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Resume
Les motomarines connaissent un tres grand succes au pres des consommateurs.
Cette popularite grandissante est par contre genee par des plaintes frequentes de la part des
riverains concemant Ie bruit emis par ces vehicules. De plus, des normes severes pourraient
venir appuyer ces mecontentements. Dans Ie but de conserver sa position de chef de file et
de se conformer a ces futures normes, Bombardier a lance en janvier 1995 Ie projet
dSEABel en collaboration avec Ie GAUS pour reduire de 15 dB Ie bruit mecanique genere
par les motomarines. Toutefois, les modifications apportees au vehicule ne doivent pas
modifier les performances du vehicule : Ie defi est done de taille.
Le projet de maitrise, s'imbriquant dans Ie projet dSEABel, consistait
essentiellement a developper et concevoir des structures multicouches a haut pouvoir
amortissant en vue de 1'insonorisation des motomarines.
La methodologie preconisee est essentiellement basee sur 1'experimentation. Les
sources d'excitation difficilement quantifiables et la structure complexe nous ont contraint a
se toumer vers cette approche. Une demarche structuree comportant les elements suivants a
etc utilisee :
Q Simuler la perte par transmission de parois infinies.
QCaracteriser Ie materiau composite formant la coque et la carrosserie des
motomannes.
QEvaluer 1'effet de 1'ajout d'un viscoelastique a Fmterieur de plaques de fibre de
verre/polyester.
Q Quantifier et analyser 1'efficacite d'un viscoelastique incorpore a la coque et a la
carrosserie d'une motomarine.
Q Caracteriser les sources actives d'une motomarine par des mesures vibratoires et
acoustiques.
Q Evaluer la variabilite qui existe entre deux vehicules.
Cette demarche a eclairci bien des interrogations et a apporte des resultats riches en
informations. Les principaux resultats sont les suivants :
Q La perte par transmission de parois infinies est un modele tres simple qui donne
de tres bonnes similitudes entre les resultats experimentaux et theoriques.
Q Le composite fibre de verre/polyester se comporte comme un materiau isotrope.
Q Integrer un viscoelastique directement au materiau composite presente une
excellente efficacite pour reduire les vibrations d'une plaque sur appuis simples.
1-1 Une interaction a ete notee entre Ie visco et un compose de la resine.
Q Le visco a ete teste sur un vehicule reel et il apporte une reduction d'environ
2.5 dB(A) sur la puissance rayonnee du vehicule.
Q La turbine genere de niveaux de vitesses de 1'ordre de 10 dB superieurs a ceux
generes par Ie moteur.
Q Les spectres de vitesse a la turbine montrent un contenu frequentiel qui est tres
important en hautes frequences.
[-1 U existe une variabilite dans les excitations entre les vehicules qui devra etre
serieusement prise en consideration lors de la validation de solutions.
Les resultats et les analyses contenus dans ce document presentent un interet qui va au-dela
de 1'atteinte de 1'objectif global du projet de mattrise. En fait, ces resultats pourront servir
de reference pour des comparaisons futures et ouvrir la voie a de nouvelles avenues a
explorer. L'optimisation du traitement viscoelastique tant au point de vue de ses proprietes
physiques — module de Young, epaisseur , amortissement — que de sa position sur Ie
vehicule fait partie des aspects a approfondir.
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1.1 Mise en situation
Les motomarines : reglementation a venir
Les motomarines connaissent un succes tout a fait phenomenal. On parle d'une
veritable reussite tant au plan technologique que commercial. Par contre, un probleme
pourrait venir gener la popularite grandissante de ces vehicules de loisir. En effet, Ie bruit
emis par les motomarines devient une source de plaintes de plus en plus frequentes tant au
niveau des operateurs que des riverains. De plus, les gouvernements s'appretent a
introduire des normes extremement severes visant a reglementer Ie niveau sonore de ces
vehicules. Certaines municipalites vontjusqu'a interdire ces vehicules sur les lacs.
Bombardier lance Ie projet dSEABel
Etant conscient de cette situation et dans Ie but de conserver sa position de chef de
file, Ie groupe Bombardier a lance en janvier 1995 un vaste projet visant a reduire au
maximum Ie bruit emis par un modele de leurs motomarines, Ie GTX. Cette discretion
acoustique confererait au vehicule un argument de vente incontestable. Dans cet optique. Ie
Groupe d'Acoustique et Vibration de 1'Universite de Sherbrooke (GAUS) a ete approche.
Un projet en deux etapes echelonne sur quatre ans a etc planifie. La premiere etape du
projet dSEABel, d'une duree d'un an, visait essentiellement 1'identification et la
hierarchisation des sources de bmit. Une deuxieme phase de trois ans consiste a developper
des outils theoriques et experimentaux menant a la conception et a la realisation d'elements
plus silencieux d'un nouveau vehicule a la fois performant et acoustiquement discret.
Les sources de bruit d'une motomarine
Le bmit emis par une motomarine provient de plusieurs sources et se transmet, a
1'operateur et aux riverains, par plusieurs cheminements. Par contre, il est possible de
regrouper ces sources par categories comme Ie montre Ie schema de la Figure 1.1 (Nicolas,
1996). On peut remarquer deux grandes classes qui regroupent plusieurs sources, soit
Fexcitation mecanique et acoustique. L'excitation mecanique englobe tous les efforts
mecaniques qui engendrent des vibrations au niveau de la coque, tandis que 1'excitation
acoustique correspond aux pressions acoustiques venant exciter la coque. Dans chaque cas,
la coque est mise en vibration et elle generera du bruit par rayonnement, suivant sa reponse
vibratoire et son efficacite de rayonnement. On retrouve egalement les sources directes qui
















Figure 1.1 : Diagramme des sources et du cheminement du bruit d'une motomarine (Nicolas, 1996)
1.2 Problematique technologique
Le bruit emis par une motomarine est tres complexe a analyser en raison des
nombreuses sources et de la geometric particuliere de ces vehicules. Lorsqu'on fait face a
un probleme ou plusieurs sources sont intimement reliees, comme dans Ie cas d'une
motomarine, determiner la contribution de chaque source est tres ardu. Jusqu'a present, Ie
GAUS a precede a plusieurs essais afin d'etablir la contribution de chaque source. Les
resultats obtenus ont clairement demontres que les sources dominantes sont Ie bruit
transmis par voie mecanique (transmission solidienne) et celui de 1'echappement tel
qu'illustre a la Figure 1.2 (GAUS, 1995). H est important de noter que les sources
dominantes ne sont pas toujours les memes suivant la plage de frequence consideree. En
basses frequences, la transmission solidienne et 1'echappement dominent tandis qu'en
hautes frequences, Ie jet d'eau lateral et 1'echappement sont nettement plus presents.




















Figure 1.2 : Hierarchisation des sources de bruit d'une motomarine enfonction de lafrequence,
resultats obtenus en passage a 7.5 m.
Etant donne que la coque agit comme intermediaire tant pour 1'excitation aerienne
que solidienne, un effort particulier devra etre fourni afin de minimiser Ie bruit rayonne par
la coque. Attenuer au maximum les vibrations de la coque, et par Ie fait meme Ie bruit
rayonne, permettra de reduire la contribution de 1'excitation aerienne et solidienne du meme
coup. Les solutions apportees devront etre simples et efficaces tout en respectant de severes
contraintes de cout, de poids et en conservant les performances actuelles du vehicule. Un
defi de taille au niveau technologique.
1.3 Problematique scientifique
La coque (partie inferieure) et la carrosserie (partie superieure) d'une motomarine
sont fabriquees d'un materiau composite de fibre de verre/polyester. C'est un materiau
leger, resistant et facile a mettre en forme, done ideal au point de vue cout, poids et
fabrication. Cependant chez Bombardier, ce materiau est meconnu au plan de ces
caracteristiques physiques : module d'elasticite, module de cisaillement, coefficient de
Poisson, amortissement interne (E, G, v, T|).
De plus, Ie precede de fabrication d'un materiau composite influence enormement ces
proprietes. Par exemple, la direction des fibres a un impact direct sur les modules
d'elasticite qui peuvent donner au materiau un caractere isotrope ou tres orthotrope. Le
rapport fibre/resine influence egalement les proprietes d'un materiau composite tout comme
Ie type de fibre ou de resine utilisee. La tres grande gamme de materiaux composites rend
les comparaisons difficiles. B sera done primordial de determiner de fa9on exacte les
proprietes mecaniques du materiau a partir duquel est fabriquee la coque et la carrosserie. U
est impossible sans ces caracteristiques de predire la reponse vibroacoustique d'une
structure fabriquee de ce materiau face a une excitation donnee.
D'un autre cote, 1'effet de modifications mecaniques, comme Fajout d'un materiau
amortissant, sur Ie comportement vibroacoustique des materiaux composites est encore
meconnu. Cette alternative qui peut etre une excellente solution devra etre analysee,
simulee et experimentee. Developper des outils analytiques et numeriques permettant de
simuler fidelement Ie comportement acoustique et vibratoire d'une coque de motomarine
est actuellement peu realiste. La structure etant trop complexe pour etre modelisee, 1'etude
phenomenologique devra etre ramenee au cas de configuration simple d'une plaque.
1.4 La pertinence de recherches approfondies
L'etude du comportement vibroacoustique de plaque de fibre de verre/polyester et de
la perte par transmission de parois infinies permettra de bien comprendre les phenomenes
en jeu. Les conclusions tirees des analyses ouvriront la voie a la conception d'un systeme
coque/carrosserie acoustiquement discret.
Pour atteindre 1'objectif global de Bombardier, des efforts soutenus devront etre
investis et bien coordonnes dans un cadre de recherche et developpement. La pertinence
des recherches approfondies dans la communaute scientifique et industrielle n'est plus a
demontrer. Les exemples suivants viennent appuyer cette necessite.
• Yamaha, un autre constmcteur de motomarines, investissent plusieurs efforts dans la
reduction du bruit emis par leurs vehicules. Us ont finalement conclu que 'To reduce
noise level, research and development are essential from now on" (Koyano et Ito,
1993).
• Les constmcteurs automobiles mentionnent que "Building a noiseless vehicule is one
of the major challenge for reasearch because acoustical laws are extremely complex
and because noise is a multiplidiscinary problem" (Renault, 1993). Ceci rejoint tres
bien la problematique du projet dSEABel.
• n est interessant de noter que recemment un constmcteur europeen affirmait
(Acoustique & Techniques, 1995) "This team works on long-term research projects...
in collaboration with university laboratories. Among the most important projects, we
can find: to better understand and predict radiation, studies destined to the
identification of vibration transfer paths in a structure, sound perception,
development of active control solutions". La similitude entre cette declaration et les
travaux planifies dans Ie projet dSEABel est etonnante.
1.5 Objectifs
Objectif global
Le projet de mattdse consistera essentiellement a developper et concevoir des
structures multicouches a haut pouvoir amortissant en vue de 1'insonorisation des
motomannes.
Objectifs detailles
Q Etablir un modele simple de la perte par transmission pour des plaques orthotropes
infinies multicouches dans Ie but de comprendre et de cemer les grandes tendances.
Developper ce modele pour une excitation par onde plane d'incidence quelconque et
en champ diffus.
1-1 Determiner les proprietes mecaniques du composite fibre de verre/polyester a partir
d'une methode fondee sur la reponse vibratoire d'une plaque sur appuis simples.
Ql Predire 1'effet de 1'ajout de viscoelastique a 1'interieur d'une plaque composite.
Determiner la surface (recouvrement partiel) et la localisation optimale. Valider les
predictions par des essais experimentaux.
Q Caracterisation des sources actives d'une motomarine au niveau vibratoire et
acoustique. Cette caracterisation se fera par des mesures vibratoires, par des mesures
d'intensite et par des mesures de pression autour du vehicule.
Q Proposer un concept pour une coque/carrosserie de motomarine visant a reduire au
maximum Ie bmit rayonne tant pour 1'excitation aerienne que solidienne.
1.6 Plan du document
Ce memoire presentera les principaux resultats et les analyses des demarches
entreprises durant la mattrise pour atteindre les objectifs enonces dans la section precedente.
Le chapitre 2 qui fait suite a cette introduction est une breve revue bibliographique sur
les aspects traites dans Ie reste du document. Les informations pertinentes recueillies dans
divers articles et livres sont exposees. Ces informations sont presentees en cemant leur
utilite dans 1'atteinte des objectifs.
Le chapitre 3 presente en detail la modelisation de la perte par transmission de parois
orthotropes infinies. Les parois simples et doubles dont la cavite contient de 1'air ou un
materiau absorbant sont modelisees. L'interpretation des phenomenes et la validation des
resultats avec des donnees theoriques et experimentales sont systematiquement realisees
pour chaque type de parois.
Le chapitre 4 expose la demarche utilisee afin de caracteriser Ie materiau fibre de
verre/polyester composant la coque/carrosserie. La methode experimentale fondee sur la
reponse vibratoire d'une plaque est decrite en detail et les proprietes trouvees sont
clairement identifiees. De plus, ce chapitre inclut 1'etude sur 1'augmentation de
1'amortissement de ce materiau par 1'utilisation de materiaux viscoelastiques.
Le chapitre 5 met en valeur les resultats concernant la caracterisation des sources
actives d'une motomarine. Une analyse detaillee du comportement vibroacousdque de la
carrosserie est jumelee a ces resultats. Ce chapitre inclut essentiellement des resultats
experimentaux obtenus sur un vehicule reel en fonctionnement dans un bassin.
Le chapitre 5 demontre egalement les gains potentiels a utiliser Ie viscoelastique dans
une coque/carrosserie de motomarine. Un prototype a etc realise. Ie plan d'essai ainsi que
les resultats obtenus sont presentes en detail.
Finalement, la demiere partie du document est consacree a une synthese de tout cette
information pour ensuite presenter dans la section sur les perspectives, les aspects a
approfondir ou les nouvelles avenues a explorer.
ETAT DES CONNAISSANCES
2.1 Introduction
Le but de ce chapitre est de presenter les connaissances tirees de la litterature qui
seront utiles ou qui sont manquantes pour parvenir a atteindre les objectifs du travail. En ce
sens, seulement les travaux juges pertinents ont ete retenus dans cette revue
bibliographique. Ce chapitre traite des points suivants :
• Ie bruit des motomarines ;
• la perte par transmission ;
• les proprietes des materiaux composites ;
• les methodes de caracterisation des materiaux;
• les traitements amortissants ;
• les mesures experimentales.
2.2 Aspect technologique : reduction du bruit d'une motomarine
Lorsque Ie projet dSEABel a etc lance en janvier 1995, Bombardier detenait peu
d'informations pertinentes a offrir aux intervenants afin de les guider dans leur demarche.
Plusieurs points demeuraient a eclaircir : les sources dominantes, la hierarchisation des
sources, les chemins de transfert. La premiere phase du projet supervisee principalement
par Andre L'Esperance (GAUS, 1995) a permis de faire la lumiere sur la question.
Du cote de la litterature, Ie bruit emis par les motomarines est un sujet tres peu
documente. Les industries produisant ces vehicules n'encouragent pas la publication
d'articles mettant a jour Ie niveau sonore produit par leurs vehicules, les sources engendrant
ce bruit et les demarches cherchant a reduire Ie bruit. Cependant, la compagnie YAMAHA,
un competiteur de BOMBARDIER, a tenu en 1993 une conference demontrant qu'il est
concevable de diminuer Ie bruit des motomarines en y investissant quelques efforts
(Koyano et Ito, 1993). Par leurs experiences, Koyano et Ito ont demontre que les vibrations
sur la coque sont engendrees par une combinaison des vibrations du moteur et de la turbine,
qui est Ie moyen de propulsion. Les pics de vibrations sur la coque correspondent aux
harmoniques de la vitesse de rotation du moteur, ce qui a ete confirme par des experiences
menees au GAUS (1995).
Get article presente egalement une hierarchisation grossiere des sources de bruit. La
methode permettant de determiner la contribution de chaque source consiste a etouffer (par
capotage, par aj out de materiau absorbant, etc.) les sources de bruit et a reintroduire chaque
source par une sequence predeterminee. De cette £09011, Koyano et Ito ont determine la
contribution de certaines sources. Cependant, cette hierarchisation correspond plus ou
moins aux resultats obtenus jusqu'a present par Ie GAUS. Le bruit provenant de la turbine
et de Fechappement est sous-estime par rapport aux mesures faites par Ie GAUS. De plus,
les auteurs considerent la coque comme une source de bruit plutot qu'un intermediaire pour
1'excitation aerienne et solidienne. Koyano et Ito ont demontre qu'en procedant a quelques
modifications, il est possible de reduire Ie bruit de 5 dB(A) en passage a 7.5 m. Pour
atteindre cet objectif, des modifications ont du etre apportees au moteur, a 1'arbre
d'entramement, a la turbine, a la coque et finalement a Fechappement. Les efforts investis
montrent bien la complexite d'un tel projet. Cet article met egalement en evidence
quelques solutions envisageables pour atteindre 1'objectif de Bombardier.
2.3 Aspect scientifique
2.3.1 Mesure de la perte par transmission
La mesure de la perte par transmission se fait generalement a partir de mesures de
pression, cette technique est bien expliquee par Larsen (1980) et Hansen (1993). La Figure

















Figure 2.1 : Exemple d'installation pour la mesure de lapertepar transmission (Metcalfet
Grosveld, 1985 a)
Le panneau est installe dans une ouverture dans un mur mitoyen entre deux chambres
reverberantes (emettrice et receptrice). Un champ sonore est cree dans la chambre
emettrice a partir de haut-parleurs. Avec 1'hypothese que Ie champ sonore est diffus, la
pression venant excitee la paroi est mesuree a partir d'une moyenne de pression prise a
1'interieur de la chambre emettrice par un microphone monte sur un bras rotatif. Au meme
moment, la pression de 1'autre cote de la paroi dans la chambre receptrice est mesuree par
un systeme identique. L'aire d'absorption de la chambre emettrice est determinee par la loi
de Sabine (Beranek, 1988) qui utilise Ie temps de reverberation de la piece. La perte par
transmission peut etre calculee connaissant la surface de la paroi, les pressions dans les
deux chambres et 1'aire d'absorption. La perte par transmission caracterise done 1'efficacite
d'une paroi. Plus cette valeur est elevee, plus la paroi est efficace. Les resultats
experimentaux de la perte par transmission tires de diverses references et utilises pour fin
de comparaison dans cet ouvrage ont etc obtenus par cette methode.
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2.3.2 Perte par transmission de parois simples infinies
La perte par transmission de parois infinies peut sembler a priori detachee de la
realite. Cependant, lorsque les parois sont de grandes dimensions, les theories exactes
eprouvent de la difficulte a modeliser exactement leur comportement en raison de la haute
densite module. Dans ce cas, la theorie des plaques infinies predit de fa^on satisfaisante les
tendances avec des modeles tres simples. Woodcock et Nicolas (1995) ont demontre par
leur etude que cette approche est valide en moyennes et hautes frequences.
La perte par transmission de parois infinies a fait 1'objet de nombreuses recherches
et est bien maTtrisee. Le cas de la paroi simple infinie soumise a une onde plane
d'incidence quelconque est Ie cas Ie plus simple que 1'on puisse rencontrer et 1'approche
classique est bien presentee par Lesueur et Guyader (1988). La force d'excitation est
consideree comme etant la difference de pression de chaque cote de la paroi. La pression
des ondes incidentes, reflechies et transmises est consideree comme des ondes planes
harmoniques tel que decrite par 1'equation ( 2-1 ). Dans cette expression, A represente
1'amplitude de 1'onde, kf est la projection du nombre d'onde suivant la direction i, co
correspond a la pulsation , t au temps ,j a \^- 1 et jc,y,z a la position dans 1'espace.
P = A g~J^X+kyy+k^ . ^Jw ( 2-1)
Par 1'entremise des equations de continuite, qui stipulent que la vitesse du fluide
doit etre equivalente a la vitesse de la plaque a Finterface fluide-plaque, 1'amplitude de la
pression reflechie de meme que celle de 1'onde transmise peuvent etre exprimees en
fonction de 1'amplitude de 1'onde incidente. Par la suite, il est possible de calculer la
puissance emise et transmise par la relation ( 2-2 ). Dans cette equation, Re{} represente la
partie reelle du terme entre accolades, P correspond a la pression, V est Ie conjugue de la
vitesse et S la surface de la paroi.
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W=^Re^P-V' ds\ (2-2)
Finalement, la perte par transmission peut etre calculee a 1'aide de 1'equation ( 2-3 ).
Dans cette expression, TL correspond a la perte par transmission, T la transparence, W, la
puissance incidente et Wi la puissance transmise. Ce modele analytique est facilement
adaptable au cas des parois orthotropes. II sera programme dans Ie but de comprendre et
cerner les grandes tendances de la perte par transmission. Les resultats obtenus seront
valides par ceux figurant dans un rapport D.E.A. (1986).
TL=101og,o[^]=101ogi<,-^- (2-3)
2.3.3 Perte par transmission de parois multiples infinies
S'attarder a comprendre et modeliser la perte par transmission de parois doubles ou
multicouches peut sembler une perte de temps pour Ie projet dSEABel. Fabriquer une
coque a paroi double peut paraTtre a premiere vue inapplicable. Cependant, il pourrait en
etre tout autrement. En effet, les compagnies fabriquant les coques se sont deja penchees
sur la question mais dans Ie but de reduire leur cout de fabrication. Les parois doubles ou
multicouches se comparent tres bien aux materiaux traditionnels en ce qui conceme Ie cout,
Ie poids et la resistance mecanique. En outre, la paroi double offre une plus grande perte
par transmission que la paroi simple. Fabriquer des coques de motomarines avec des
sections doubles pourrait done etre une option interessante au niveau acoustique et
monetaire pour Ie projet dSEABel.
Plusieurs efforts ont ete investis dans Ie milieu scientifique afin de modeliser ces
parois puisqu'elles sont omnipresentes. La demarche classique utilisee pour calculer la
perte par transmission de paroi simple peut egalement etre appliquee aux parois doubles
12
infinies dont la cavite est vide ou contient un materiau absorbant. Lesueur et Guyader
(1988) presente Fapproche classique qui sera utilisee dans Ie code. La validation du
programme de perte par transmission de paroi double sera faite a partir des resultats inclus
dans un rapport D.E.A. (1986).
La methode des elements finis est regulierement utilisee dans la modelisation des
parois multicouches. Panneton et al. (1995) ont simuler une paroi double finie dont la
cavite contient un materiau poreux sature d'air dont la matrice est rigide ou tres souple de
telle sorte que seulement une onde de compression se propage dans ce milieu. Le milieu
poreux est modelise suivant un modele 3D de fluide equivalent base sur une equation
d'onde dynamique. Ce modele fluide equivalent pourrait etre compare au code de plaque
infinie afin de verifier si les tendances en hautes frequences se retrouvent.
2.3.4 Perte par transmission en champ diffus
n est peu habituel de rencontrer des situations ou 1'excitation est une onde plane
unique. On rencontre souvent un type d'excitation que 1'on qualifie de champ diffus
caracterise par un niveau de pression quasi constant dans 1'espace. Analytiquement, Ie
champ diffus est presente comme une somme d'ondes planes venant exciter la paroi. Dans
Ie cas d'un materiau composite presentant un caractere orthotrope, cette sommation doit
etre double pour tenir compte que les proprietes ne sont pas equivalentes dans toutes les
directions. Nous avons etendu Ie developpement du code de fa^on a incorporer la
modelisation de la perte par transmission de parois en champ diffus.
Roussos et al. (1984) ont simule la perte par transmission en champ diffus de parois
infinies fabriquees d'aluminium et de differents types de materiaux composites. L'effet de
1' orientation des fibres ainsi que Ie nombre de couches formant la plaque sont consideres.
Les resultats presentes sont compares a des valeurs experimentales et la correlation entre les
deux est excellente pour une plage de 100 a 10 000 Hz, et egalement dans la region de la
frequence critique de la plaque. B est important de noter que Ie modele est developpe pour
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une plaque infinie et qu'on Ie compare a des plaques finies. La tres bonne similitude entre
les deux resultats peut etre attribuable a deux facteurs. Premierement, on considere Ie
champ diffus, done on lisse les fines variations dues aux resonances et deuxiemement, on
donne des resultats en tiers d'octave ce qui a pour effet de lisser les bmsques variations.
Les resultats donnes pour 1'aluminium permettront de valider notre code pour les parois
simples en champ diffus. En ce qui concerne les materiaux composites, les resultats
montres correspondent a des plaques formees de plusieurs couches dont chaque couche
presente une orientation particuliere des fibres. H sera interessant de comparer les resultats
du code developpe pour Ie champ diffus a ces resultats. Le code devrait donner les memes
niveaux de perte par transmission puisque leurs resultats demontrent qu'elle est a toutes fins
pratiques gouvemee par la loi de masse dans la plage de frequence consideree. Get article
permettra done de valider Ie code pour les parois simples en champs diffus.
Bolton et Shiau (1989) ont developpe un algorithme permettant de simuler une paroi
double infinie contenant un materiau absorbant excitee par un champ diffus. Le poreux est
modelise par deux phases : une solide qui correspond a la partie structure et une fluide
representant les interstices du materiau poreux. L'absorbant est caracterise par huit
parametres macroscopiques : la densite, Ie module de Young, Ie facteur de perte, Ie
coefficient de Poisson de la phase solide, 1'impermeabilite, Ie facteur de forme et la
tortuosite. Leur modele tient compte de trois ondes se propageant dans Ie milieu poreux :
une onde longitudinale dans la partie solide et fluide et une onde transversale dans la phase
solide. Ce modele peut egalement considerer Ie poreux colle ou non aux parois adjacentes.
Les auteurs presentent des resultats theoriques et experimentaux pour chaque type de
parois. Le code developpe permettra de simuler les parois doubles isotropes ou orthotropes
en champ diffus. B sera compare a une paroi double d'aluminium dont 1'absorbant n'est
pas colle aux plaques. Cette comparaison permettra de valider Ie code et de visualiser si un
modele beaucoup plus sophistique est necessaire.
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La compagnie fran^aise AEROSPATL\LE (1996) a fait parvenir au GAUS une
courbe experimentale de perte par transmission d'une plaque d'aluminium de 0.845 m X
0.845 mx 1.44 mm soumise a un champ diffus. fl sera verifie si cette plaque peut etre
modelisee adequatement par une plaque infinie ou si les dimensions et les proprietes
mecaniques de la plaque font de sorte que ce modele est encore tres loin de la realite.
2.3.5 La perte partransmission de parois de dimensions finies
La modelisation de la perte par transmission de plaques finies a ete etudiee en detail
depuis plusieurs annees. Jusqu'a present, seulement les formes canoniques telles que des
plaques rectangulaires ou circulaires peuvent etre modelisees par des approches analytiques.
Les methodes numeriques peuvent certes modeliser des formes plus complexes, mais leur
mise en oeuvre est beaucoup plus complexe et elles sont limitees aux basses frequences.
De plus, la difficulte a reproduire experimentalement differents types de conditions limites
nous entrave dans la validation des modeles. La principale difference entre les plaques
infinies et finies est que ces dernieres presentent des modes de vibrations a des frequences
particulieres. Ces modes provoquent une chute de la perte par transmission a ces
frequences.
Woodcock et Nicolas (1995) ont developpe une formulation basee sur la
decomposition modale permettant de calculer les indicateurs vibroacoutiques d'une plaque
rectangulaire bafflee aux conditions aux limites quelconques separant des milieux semi-
infinis et excitee par une onde plane. Une etude detaillee sur 1'effet des conditions limites,
de F angle d'incidence de 1'onde plane, des dimensions de la plaque et de 1'angle
d'orthotropie est presentee. Les conclusions tirees de cette etude sont tres utiles afin de
comprendre 1'effet de chaque parametre sur la perte par transmission de plaques finies.
Leurs travaux mettent en evidence les points suivants :
1. Des conditions limites souples s'approchant de configurations libre-libre
augmentent la perte par tranmission en basses frequences sans changer Ie
comportement en moyennes et hautes frequences. Tendre vers des conditions
libre-libre est done a preconiser.
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2. L'effet de 1'angle d'incidence est significatif en basses frequences et ne devrait pas
etre ignore lorsque la source d'excitation emet des ondes dans une direction
privilegiee.
3. L'effet des dimensions est de plus en plus important lorsque la plaque devient
petite. Les pics et les creux de la perte par transmission dependent fortement des
dimensions du panneau. Ceci implique que des resultats experimentaux obtenus
en laboratoire pour un panneau donne ne peuvent etre extrapoles a des conditions
in situ.
4. H est possible de jouer avec 1'angle d'orthotropie pour modifier les indicateurs
vibroacoustiques sans changer les autres parametres physiques tel que Fepaisseur,
Ie densite et la rigidite. H est egalement montre qu'a une incidence donnee, il est
possible de concevoir une plaque possedant des caracteristiques specifiques pour
deplacer les frequences de resonance.
Metcalf et Grosveld (1985, 1985a) ont quant a eux monte une base de donnees
experimentales tres interessante pour la perte par transmission en champ diffus de
materiaux composites. Leurs resultats montrent que la frequence du premier mode
correspond a la bande tiers d'octave ou la perte par transmission est minimum. Par la suite,
on observe des chutes dans les bandes pour chaque mode impair. Cette regle est valide
pour les premiers modes, jusqu'a ce que la densite modale augmente a un tel point ou la
perte par transmission devient independante des modes individuels. Elle est a ce moment
gouvemee par la loi de masse. Les materiaux utilises dans leurs experimentations sont
formes de plusieurs couches dont chacune presente une orientation particuliere des fibres.
Roussos et al. (1984) ont precede a une comparaison entre 1'aluminium et differents
materiaux composites. Un critere de base a ete choisi afin de comparer ces materiaux de
nature differente. Ce critere ne consistait pas a avoir des plaques de meme epaisseur ou
encore de meme masse surfacique, mais plutot de charge maximale en cisaillement
equivalente ("critical shear load"), Les resultats theoriques montrent que la fibre de
verre/epoxy utilisee dans leurs simulations se comporte comme 1'aluminium, c'est-a-dire
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que ces deux materiaux offrent la meme perte par transmission. Des resultats semblables
ont egalement ete obtenus par Koval (1983), Yang et Tsui (1977). Ces resultats auraient pu
etre interessants pour Ie projet dSEABel, mats 1'application pratique du critere de charge en
cisaillement equivalente n'est pas simple. Etant donne la gamme importante de materiaux
composites, il est peu probable que Ie materiau utilise par Bombardier se comporte comme
de P aluminium au point de vue vibroacoustique. C'est un point a verifier.
2.3.6 Les proprietes des materiaux composites
Q Methode de caracterisation de materiaux
Les materiaux dits classiques comme les metaux et les alliages peuvent facilement
etre caracterises par des mesures statiques ou par des essais de traction. Cependant, ces
methodes simples ne sont plus adequates face aux materiaux composites qui peuvent
presenter des proprietes beaucoup plus complexes. Les materiaux composites forment une
classe tout aussi vaste et diverse que les materiaux traditionnels. Les composites sont
classes suivant la nature des fibres (verre, carbone, etc.), Ie type de resine (epoxy, polyester,
vinylester, etc.), la direction des fibres, Ie procede de fabrication et Ie pourcentage de fibre
par rapport a la resine. Les composites peuvent presenter un comportement isotrope,
orthotrope ou anisotrope suivant Ie mode de fabrication. Le premier fait reference au
materiau dont les proprietes ne dependent pas de la direction des fibres, tandis que Ie
deuxieme decrit un materiau dont les fibres sont orientees perpendiculairement. Le
troisieme caracterise tout autres materiaux dont la direction des fibres est quelconque. Pour
determiner leurs proprietes, il faut done se toumer vers les approches vibratoires qui sont
les plus precises pour la caracterisation de materiaux.
La methode la plus frequemment utilisee est la methode par impact (Ayorinde et
Gibson, 1995 ; Nelson et Wolf, 1992). L'echantillon de materiau a caracteriser est une
plaque. Get echantillon est suspendu pour recreer des conditions limites libres. Des
impacts sont donnees a quelques endroits sur la plaque avec un marteau muni d'un capteur
de force et des mesures d'acceleration sont prises simultanement a differents points. Un
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impact donne a un endroit bien choisi excitera tous les modes de 1'echantillon. La fonction
de transfert entre la force injectee et 1'acceleration permet de localiser les frequences
propres qui sont dependantes des proprietes physiques et des dimensions de 1'echantillon.
Les avantages a utiliser la methode par impacts sont les suivantes (Nelson et Wolf, 1992) :
• conditions libre-libre faciles a reproduire experimentalement;
• essais par impacts rapides et demandent peu d'equipement;
• essais non destmctifs ;
• ne necessite pas de concevoir des echantillons avec des caracteristiques speciales;
• les proprietes trouvees sont generales pour toute la plaque et pas local comme
c'est Ie cas avec des echantillons eprouvettes.
L'utilisation des resultats experimentaux et d'un algorithme permet par la suite de
determiner de fa^on simultanee toutes les proprietes du materiau. Les algorithmes peuvent
avoir recours aux elements finis (Nelson et Wolf, 1992) ou bien a une approche analytique
utilisant une formulation de Rayleigh ou 1'energie potentielle est minimisee (Ayorinde et
Gibson, 1995). Un critere de convergence est determine dans chaque cas.
Bien que ces approches semblent tout a fait appropriees pour evaluer les proprietes du
materiau utilise par Bombardier, une methode differente sera preconisee, mais toujours
basee sur 1'approche vibratoire. La principale raison est que Ie developpement de
1'algorithme et la validation de sa fiabilite demande un investissement en temps qu'on ne
pouvait pas se permette. La methode retenue est de calculer experimentalement la vitesse
quadratique d'une plaque de fibre de verre/polyester sur appuis simples excitee par une
force ponctuelle. La vitesse vibratoire en un point de la plaque est un indicateur local et
peut varier fortement d'un point a 1'autre. Pour obtenir un indicateur global, on peut faire la
moyenne des carres des vitesses sur la surface de la plaque. Le resultat obtenu est appele la
vitesse quadratique. Avec cette methode, la preparation de 1'echantillon est certes plus
longue, mais 1'expertise developpee au GAUS demontre bien que ce type de conditions
limites est bien represente experimentalement (Kaffel, 1996 ; Foin, 1995). Une approche
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par essais et erreurs permettra de faire coincider les courbes de vitesse experimentale et
theorique, les proprietes du materiau seront alors determinees. La vitesse quadratique
theorique sera calculee par un programme developpe au GAUS nomme ADNR
(Foin, 1995).
Q Comparaison avec la litterature
Plusieurs publications (Ayorinde et Gibson,1995 ; Malhotra et al., 198 8 ; Mantena et
al., 1989 ; Roussos et a/., 1984) presentent des proprietes de materiaux composites. Les
auteurs de ces articles donnent des proprietes de materiaux dont les fibres sont orientees
suivant une direction particuliere (orthotrope ou anisotrope) et formes de plusieurs couches
en altemant les directions des fibres dans Ie but d'equilibrer Ie materiau. La comparaison
avec les valeurs tirees de la litterature est difficile. Le materiau composant la coque d'une
motomarine est forme a partir d'un melange de fibres courtes et de resine projete au
pistolet. Le materiau n'est pas forme de plusieurs couches et les fibres ne presentent pas
une direction privilegiee. De plus, la plupart des publications utilisent des materiaux
fabriques de resine d'epoxy contrairement au polyester qu'utilise Bombardier. Ayorinde et
Gibson (1995) sont les seuls parmi les publications recueillies a donner des proprietes pour
la fibre de verre/polyester. H sera done interessant de comparer les proprietes mecaniques
du composite formant la coque a leurs valeurs et egalement a d'autres types de materiaux
composites en general. Ces comparaisons, presentees a la section 4.2.3, seront utiles pour
determiner si les valeurs trouvees sont du bon ordre de grandeur.
2.3.7 Amortissement des materiaux
Le traitement des surfaces vibrantes avec des materiaux amortissants est employe de
fagon intensive depuis quelques annees. L'efficacite des traitements amortissants peut etre
evaluee par sa capacite a convertir 1'energie vibratoire en chaleur. Si une force appliquee a
un materiau parfaitement elastique est soudainement retiree, toute 1'energie est recuperee.
D'un autre cote, si une force est appliquee a un fluide Newtonien et par la suite retiree,
aucune energie est recuperable puisqu'elle est entierement dissipee sous forme de chaleur.
19
Les materiaux amortissants ou viscoelastiques se situent entre ces deux extremes.
Lorsqu'une force est appliquee a un materiau amortissant, une partie de 1'energie est
recuperee et une autre est dissipee en chaleur (Nashif, 1983).
Le traitement des surfaces est classe en deux groupes selon que Ie materiau
amortissant est deforme en traction-compression ou par cisaillement. Le premier type fait
reference a un materiau amortissant colle a un ou deux cotes de la structure comme indique
a la Figure 2.2 A). Lorsque cette structure vibre en flexion, Ie materiau amortissant est
amene a se deformer en traction-compression. Ce type de traitement est nomme
amortissement libre ou non contraint ("free layer damping" ou "unconstrained damping'").
L'amortissement apporte par cette technique est tres peu performant (Foin, 1995). C'est
pour cette raison que les materiaux utilises par ce type de traitement ont habituellement une
masse importante. La diminution des niveaux vibratoires est beaucoup plus apportee par un
aj out de masse que par un effet de dissipation d'energie par traction-compression. Dans Ie
deuxieme type de traitement. Ie materiau amortissant est jumele a une couche de materiau
presentant une grande rigidite, appelee couche contraignante (Figure 2.2 B). Dans cette
configuration, lorsque la structure vibre en flexion, la couche contraignante oblige Ie
viscoelastique a se deformer en cisaillement. Pour une meme quantite de materiaux
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Structure
A) Traitement amortissant non contraint B) Traitement amortissant contraint
Figure 2.2 : Les deux types de traitement des surfaces par materiaux amortissants
Le controle des vibrations par materiaux amortissants a ete largement etudie jusqu'a
present, puisque cette solution peut etre tres efficace avec peu de modification de la
structure. Par contre, les structures generalement modelisees sont simples et on modelise
essendellement des poutres et des plaques d'aluminium ou d'acier recouvertes de visco.
D'un autre cote, la variation des proprietes des viscoelastiques en fonction de la
temperature et de la frequence ajoute un degre de complexite. Ce dernier point est un
probleme pour la modelisation par la methode des elements finis. Dans ce cas, il faut
resoudre un systeme matriciel pour chaque frequence ou encore resoudre Ie probleme par
intervalle, c'est-a-dire considerer que les proprietes ne varient pas pour une plage de
frequence (Xisheng, 1987). C'est pour cette raison que les approches semi-analytiques sont
plus frequemment rencontrees dans la litterature.
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Les materiaux viscoelastiques sont en general des materiaux couteux qui peuvent
augmenter significativement Ie prix de revient d'un concept. Plusieurs recherches sont
effectuees dans Ie but d'optimiser 1'ajout de viscoelastique. Lapointe et Cheng (1994) ont
developpe un algorithme permettant d'optimiser la quantite et la position du viscoelastique
sur une plaque rectangulaire simplement supportee excitee par une force ponctuelle. La
plaque est divisee en un certain nombre de petites sections. Le recouvrement n'est done pas
necessairement de forme rectangulaire. L'algorithme choisi de fa9on aleatoire les sections
couvertes de visco en lui donnant un pourcentage de recouvrement et une epaisseur initiale
de visco. Leur approche analytique donne des resultats coherents avec les principes de la
vibroacoustique, mais leur modele presente deux inconvenients. Le premier est que Ie
viscoelastique doit etre applique de chaque cote de la structure, ce qui n'est pas tres
adaptable a des cas pratiques. Le second vient du fait que leur modele est developpe pour
un viscoelastique non contraint, et comme mentionne precedemment, ce n'est pas la
meilleure technique pour amortir les vibrations. De plus, la configuration du visco par
morceaux disparates est difficilement applicable en pratique. Finalement, les auteurs ne
font aucune comparaison avec des resultats experimentaux.
Parthasarathy et Reddy (1985) ont egalement analyse Ie recouvrement partiel d'une
plaque simplement supportee ou encastree, mais cette fois-ci par une approche numerique.
Tout comme Lapointe et Cheng (1994), Ie traitement amortissant etudie est non contraint,
mais Ie visco est applique que sur un seul cote de la structure, ce qui est plus realiste.
L'approche numerique ne dent cependant pas compte de la variation des proprietes du visco
en fonction de la frequence. De plus, les auteurs considerent toujours une meme masse de
visco, ce qui signifie que 1'epaisseur du visco augmente lorsque la surface traitee diminue.
On compare quelques configurations, aucun algorithme d'optimisation n'est developpe.
Dans ces deux publications, on deduit les memes conclusions sur 1'efficacite du
recouvrement partiel. Un recouvrement partiel non contraint apporte un amortissant
superieur a celui du recouvrement total, ou en d'autres termes, pour une meme efficacite
d'amortissement, une masse plus faible de viscoelastique est necessaire dans Ie cas du
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recouvrement partiel. Meme si ces resultats ne sont valides que pour Ie traitement non
contraint sur des plaques de materiaux classiques, il serait tres interessant pour Ie projet
dSEABel de verifier si ces conclusions s'appliquent egalement au traitement contraint.
Dans Ie cas contraire, 1'objectif sera de determiner Ie pourcentage minimum de visco pour
conserver une efficacite respectable.
Q Materiaux amortissants integres aux materiaux composites
L'interet grandissant des materiaux composites pour leur legerete et leur rigidite fait
qu'on se penche depuis quelques annees a etudier 1'interaction des materiaux
viscoelastiques avec les materiaux composites. Pereira (1992) a analyse les performances
d'un viscoelastique (ISD 110 de 3M) integre directement a 1'interieur d'une plaque de
materiau composite (graphique/epoxy avec un rapport fibre/resine de 60 %). Le materiau
viscoelastique a ete incorpore lors du precede de fabrication de la plaque alors que Ie
composite n'etait pas encore seche. C'est done une technique d'amortissement contraint ou
la couche contraignante est un materiau composite.
L'efficacite du viscoelastique a ete determinee en comparant la capacite
d'amortissement specifique ("specific damping capacity SDC'} de la plaque contenant Ie
visco a une plaque a une plaque vierge. Ce facteur est determine par des essais d'impacts
sur les plaques suspendues librement. Deux conclusions importantes sont tirees de ses
experimentations :
1. Une visualisation microscopique de la couche de visco revele qu'elle ne s'est pas
deterioree lors du processus de fabrication et ne presente pas de delamination (Ie
visco reste bien colle aux surfaces adjacentes).
2. La couche viscoelastique augmente de fa^on significative 1'amortissement de la
plaque.
Saravanos et Pereira (1992, 1995) ont public deux articles ou 1'on modelise Ie
comportement d'une plaque multicouche incorporant une couche viscoelastique. Leur
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modele base sur une combinaison d'une approche semi-analytique et par elements finis
tient compte entre autres du nombre de couches de materiaux composites, de la direction
des fibres pour chaque couche, du rapport fibre/resine et des differents modes de dissipation
d'energie (traction-compression, flexion, couplage flexion-cisaillement). Les auteurs
presentent une comparaison theorie-experience pour des reponses en frequence obtenues
avec une plaque sur appuis simples excitee par impacts. Les resultats sont tres bons pour
une plage de frequence de 0-2400 Hz etant donne que la reponse en frequence est une
mesure tres ponctuelle. Les gains obtenus sont tres prometteurs et mettent en evidence Ie
potentiel de cette technique d'amortissement. Leurs publications montrent qu'il est
possible de bien modeliser des structures composites combinees avec un materiau
viscoelastique et de predire adequatement leur reponse vibratoire.
L'utilisation d'un materiau viscoelastique integre directement materiaux composites
semble done une approche realiste techniquement et suffisamment interessante pour etre
consideree dans Ie projet dSEABel.
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2.3.8 Les mesyres experimentales
Cette section n'a pas pour but de faire une revision generale des techniques de mesure
ou du traitement de signal, mais plutot de faire un rappel sur les methodes couramment
utilisees pour caracteriser les sources de bruit et les systemes. Le lecteur interesse au
traitement du signal est invite a consulter Ie document: Traitement et analyse frequentiel
des donnees experimentales (Champoux, 1995).
Les resultats presentes dans les chapitres 4 et 5 viennent essentiellement de mesures
experimentales qui sont parfois comparees a des resultats theoriques. Ces mesures
experimentales decoulent de quatre grands types de mesures:
1. mesures de pression ;
2. mesures d'acceleration ou de vitesse;
3. mesures d'intensite et de qualite ;
4. mesures de fonctions de reponse en frequence et de coherence.
• Mesure de pression
Les mesures de pression sont realisees avec des microphones detectant les variations de
pression autour de la pression atmospherique. Les niveaux de pression sont obtenus en
mesurant 1'autospectre (GAA) du signal fourni par Ie microphone a 1'analyseur. Le niveau de
pression en dB (Lp) est calcule de la fa9on suivante :
L,,=101og[-g-] oit P^=20^Pa
• Mesure d) acceleration ou de vitesse
Ce type de mesure utilise la meme technique de mesure que dans Ie cas de la mesure de
pression, mais cette fois-ci, Ie capteur est generalement un accelerometre ou un vibrometre
laser. Les niveaux d'acceleration ou de vitesse (La , Ly) sont obtenus en mesurant




Pour ces deux indicateurs, les references sont normalisees ISO/DIS 1683.2. Toutefois,
d'autres references peuvent etre utilisees, mais leurs valeurs doi vent accompagner les
resultats en tout temps.
• Mesure d'intensite
Les relations mathematiques liees a 1'intensimetrie ne seront pas presentees dans cette
section. Quelques notions pratiques sont rappelees et Ie lecteur est invite a consulter les
references (Nicolas, 1986 ; Fahy 1995) pour une presentation detaillee de la mise en
equation.
L'intensimetrie est definie comme suit:
L'intensite acoustique mesuree en un point dans une direction donnee est Ie flux
d'energie moyen traversant en une seconde I 'unite de surface centree en ce point et
perpendiculaire a la direction consideree. Elle s'exprime en watts par metre carre.
(Nicolas , 1986)
fl existe done deux differences fondamentales entre 1'intensite et la pression. Elles peuvent
etre enoncees comme suit:
La pression est un scalaire, tandis que I'intensite est un vecteur qui possede une
direction et un sens de propagation, done contient plus d'information sur Ie champ
acoustique.
L'intensite est reliee au flux energetique qui passe a travers une surface donnee, la
pression ne Vest pas. (Nicolas, 1986)
La pression doit etre utilisee pour evaluer 1'effet du bruit sur 1'etre humain et 1'intensite doit
etre Ie parametre preconise pour chercher les causes du bruit emis par un appareil.
La mesure d'intensite est realisee avec un doublet microphonique. Les deux microphones
sont connectes aux canaux A et B de 1'analyseur. L'intensite est obtenue a partir de la
partie imaginaire de 1'interspectre (GAB) des signaux. Habituellement, une fonction sur les
analyseurs nous donne directement 1'intensite. Le niveau d'intensite en dB (L/) est calcule





Dans cette expression 7 represente 1'intensite, co la pulsation, p la densite de 1'air,
Arl'espacement entre les microphones et lm{ ) la partie imaginaire du terme entre
parentheses. La mesure d'intensite peut etre realisee point par point ou par balayage. Dans
les deux cas, la puissance emise par la structure peut etre calculee en mesurant 1'intensite
traversant une surface imaginaire fermee (51) englobant toute la structure. Cette puissance
(Lyv) est determinee par la relation suivante.
L,=L,+101og5
• La qualite
Lorsqu'on developpe les equations theoriques menant a 1'expression de 1'intensite, on
constate que ce qu'on cherche a mesurer est Ie gradient de phase |^| entre les deux
microphones. L'estimation |^^| de ce gradient est la de pour une mesure precise de
1'intensite. Afin de quantifier 1'exactitude de ces mesures, un parametre a ete introduit : la
qualite. La qualite represente Ie rapport entre 1'intensite et la pression mesuree par la sonde
[L, - Lp). Ce rapport, AdB = 10 • logic] -^ \, est lie au gradient de phase |^ | mesure par Ie
doublet microphonique. Nicolas et Lemire (1985) ont demontre que dans certaines
situations, par exemple en basses frequences et en champ proche, ou Ie vecteur intensite
peut etre tres faible, la valeur de A(() devient tres faible (tend vers 0) et 1'intensite active
devient quasi nulle. La mesure d'un gradient de phase tres faible (moins de 1°) avec une
instmmentation dont la precision est de ± 0.3° devient done illusoire. Les erreurs
provoquees par cette estimation deviennent plus importantes que la mesure elle-meme.
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Comme premiere indication et regle generale, la qualite doit etre inferieure a 10 dB
(L.-L,) <10dB Un plus grand ecart indique certains problemes de mesures, par
exemple un niveau d'intensite trop pres du bruit de fond. La qualite est done un outil
simple, rapide et pratique permettant de determiner qualitativement certains problemes lors
des mesures d'intensite. Cependant, ce parametre doit etre utilise avec jugement.
• Mesure defonction de reponse enfrequence (FRF)
La FRF, ou regulierement appele fonction de transfert, represente 1'influence d'une




Figure 2.3 : Structure caracterisee par sa fonction de transfert H(f) mesuree par line excitation au
point 1 et sa reponse au point 2.
Elle depend done de la position du point d'excitation et du point de mesure de la reponse.








ou A est Ie signal d'entree et B Ie signal de sortie
s
La FRF Hi fait intervenir 1'autospectre de 1'entree (GAA est au denominateur). A une anti-
resonance, GAA prend une valeur importante. La FRF Hi est 1'estimateur approprie pour
evaluer avec justesse les anti-resonances ou lorsque Ie signal a la sortie est legerement
bruite. Pour la FRF N2, la situation contraire se produit. Cette FRF fait intervenir
1'autospectre de sortie GBB qui se trouve au numerateur. A une resonance, GBB prend une
valeur importante. La FRF N2 est 1'estimateur approprie pour evaluer avec justesse les
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resonances ou lorsque Ie signal a 1'entree est bruite. La vraie valeur de la FRF se trouve
entre ces deux limites (Champoux, 1995).
Ce type de mesure sera utilise pour determiner la vitesse quadratique de plaque simplement
supportee. Les mesures d'impedance d'une structure font egalement appel a ce type de
mesure.
• La fonction de coherence
La fonction de coherence exprime Ie degre de linearite d'un systeme. Elle evalue la qualite
de la relation lineaire (en amplitude et phase) qui existe entre 1'entree et la sortie d'un
systeme. La fonction de coherence ('/) est definie comme :
IG.
72(/)= 'ABG^GAA^BB
La valeur de la coherence varie entre 0 et 1. Une coherence approchant zero peut indiquer
qu'une non-linearite existe dans Ie systeme, que les signaux sont entaches de bmit ou bien
qu'une source d'excitation autre que 1'entree mesuree modifie la sortie. Par centre, une
valeur s'approchant de 1 signifie qu'il existe une tres bonne correlation entre 1'excitation et
la reponse du systeme (Champoux, 1979). Get indicateur doit toujours etre observe lors de
mesures de fonction de transfert.
Toutes ces mesures experimentales ont pour but de caracteriser Ie systeme etudie et
comprendre son comportement. Chaque mesure apporte son information, mais il reste que
ce qui est Ie moins bien maitrise c'est la caracterisation de 1'excitation. Lorsque des
mesures pourront apporter cette information dans Ie cas d'une excitation complexe, la






La modelisation de la perte par transmission de parois finies est un probleme
relativement complexe et lourd a mettre sur pled. En outre, les resultats experimentaux
montrent que les tendances tres fines ne se retrouvent pas experimentalement. Ces ecarts
s'expliquent en raison de :
1. Dimensions : De petites erreurs sur les dimensions de la plaque provoquent
d'importante variation sur la position des modes en hautes frequences
2. Conditions limites : H est tres difficile de reproduire experimentalement les memes
conditions limites que celles modelisees. On se rend compte qu'on se situe
generalement entre 1'appui simple et 1'encastrement.
3. Couplage solidien entre les panneaux: Les modeles theoriques considere Ie
panneau insere dans un baffle rigide sans aucun couplage possible.
Experimentalement, Ie panneau est insere dans un mur et, puique les conditions
limites ne sont pas parfaites, on retrouve un couplage solidien qui ne peut etre
modelise.
4. Incidence du champ de pression n?est pas Ie meme : Bien que les tests soient
effectues dans des chambres reverberantes ou on tente de reproduire un champ diffus,
Ie champ de pression sur Ie panneau ne sera jamais identique au champ «ideal »
inclut dans les simulations.
5. Erreurs experimentales: Les validations experimentales sont inevitablement
dependantes de 1'expertise des mampulateurs et de la precision des appareils utilises.
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Ceci est mis en evidence par des resultats differents d'un laboratoire a 1'autre pour un
meme panneau.
Pour un ingenieur, il apparaTt done interessant d'avoir a sa disposition un outil plus pratique
et moins lourd. Dans cette optique, la perte par transmission de parois infinies est
presentee. Ces parois sont simples a modeliser, puisqu'on ne retrouve aucun comportement
modal. De plus, elles permettent de bien comprendre les principaux phenomenes et de bien
cemer les grandes tendances de la perte par transmission surtout en moyennes et hautes
frequences ou 1'approche est valide.
Dans ce chapitre, trois configurations de parois seront abordees. Dans un premier
temps, la paroi simple sera modelisee, ce qui permettra d'appliquer la methodologie utilisee
aux parois doubles. Par la suite, les parois doubles combinees avec un materiau absorbant
seront egalement considerees. Finalement, la notion de champ diffus sera introduite dans Ie
but d'etablir des comparaisons avec des resultats theoriques et experimentaux tires de la
litterature.
Obj'ectifs
Les objectifs de ce chapitre sont les suivants :
- determiner 1'expression de la perte par transmission pour les parois infinies
simples, doubles et doubles avec absorbant;
- executer une breve etude parametrique ;
- modeliser Ie champ diffus ;
- valider les resultats a partir de donnees experimentales et theoriques.
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Definition de la perte par transmission
La perte par transmission ("Transmission loss TL") est definie comme etant Ie rapport, en
decibel, entre la puissance acoustique incidente (W;) sur un cote de la paroi et la puissance
rayonnee de 1'autre cote (Wi).
,=101og,^=101og44TL= 01og,o|-^)=101og44J (3-D
ou T = transparence
La perte par transmission caracterise 1'efficacite acoustique d'une paroi. Plus la valeur de
TL est elevee, plus la paroi empeche les ondes acoustiques incidentes de se propager de
1'autre cote de la paroi dans Ie milieu recepteur.
3.2 Parois simples infinies
3.2.1 DefinLtion dy^vsteme
Dans cette premiere partie, Ie cas d'une paroi simple, mince, homogene et orthotrope
separant deux milieux est analyse. La Figure 3.1 illustre Ie systeme considere. Cette plaque
est soumise a une onde plane d'incidence quelconque et 1'interaction fluide-structure est
consideree. L'orthotropie est inclus afin de modeliser des materiaux avec des proprietes
plus generales que les materiaux isotropes. En fait, les materiaux isotropes ne sont qu'un
cas particulier des materiaux orthotropes. Les axes d'orthotropie correspondent aux axes
x-y du systeme definit dans Ie schema. Le modele utilise est completement base sur
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Figure 3.1 : Definition du systeme d'axes. Paroi simple, homogene orthotrope separant deux
milieux quelconques, soumise a line onde plane.
3.2.2 Le systeme d'equations
Le systeme d'equations regissant Ie systeme couple est Ie suivant :
Milieu 1 Equation d'onde V2P^x,y,z) +k^[x,y,z] = 0
-. . . ... ^Pi[x,y,0]
Equation de continuite —\_ = - G)2piW [x,y]
Milieu 2 Equation d'onde V2P^x,y,z) +k^P^x,y,z) = 0
„ . . ... ^(^^O)
Equation de continuite —\_ = - cylp^w(x,y\
Plaque L'equation de mouvement en regime sinusoidale pour une plaque orthotrope
dont les axes principaux sont confondus avec les axes x et y s'ecrit:
-co'
.2,. -,2.9~H) 3"vv




2(c.+2C,)^+C,yw-12. —33^^ -22^^ =P{x,y,0)-P^y,0) (3-2)
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La resolution de ce systeme d'equations permettra de determiner les parametres necessaires
afin de calculer la perte par transmission. Les differents termes de ces expressions sont
definis ci-dessous.
k = ^ = nombre d'onde (m- ]]
w = deplacement transversal de la paroi (m)
P, = pression dans Ie milieu (' [Pa]
co = pulsation (rad/s)
c = celerite ("Vs)
^operateurgradientl^^.i+
2 -,2
+V = erateur gradient
3^2 3y2 3z
p; = densite du milieu ;' (k8/,n?)
p = densite du materiau (kg/^)
h = epaisseur de la paroi (m)
,3
I = ^ = inertie de section (m3]
Cn=
E^ + fl\)
1 —vvxy T yx




Qs = G^i + 7'ri)
E^ = module de Young dans la direction x [Pa)
Ey = module de Young dans la direction y (Pa)
T| = coefficient d amortissement structural
V = coefficient de Poisson suivant xy
v = coefficient de Poisson suivant yx
G^y = module de cisaillement (Pa)
Ce systeme d'equations est resolu avec les etapes suivantes :
.- _-^-i_ ^_^_ D - A ^-J(^x+kyy+k,z) ^jwpression est expnmee sous la torme f = A ^ ' ~ • ^"
2. Le deplacement de la plaque est choisi comme etant w(.X,};) = Ce~J(xxyy)eJat
3. On obtient un systeme de trois equations a trois inconnus, soit 1'amplitude de
1'onde transmise et reflechi et 1'amplitude du deplacement de la plaque, qui
peuvent etre exprimes en fonction de 1'amplitude de 1'onde incidente par
1'entremise des equations de continuite et de 1'impedance de la paroi.
4. La puissance incidente et transmise sont calculees par W = ^Re<{ | P- V" ds
5. La perte par transmission est donnee par TL = lOlog
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3.2.3 Expression de la perte par transmission
L'expression de la perte par transmission d'un tel systeme est donnee par 1'equation ( 3-3 ).
Tous les details afin d'obtenir cette relation sont donnes a 1'annexe A.
TL=101og,o(4) (3-3)
co2piC,p^-^ f ^-avec T = ^ ^'"1^2"2Re I -^ —— ^-
COS 9, ""<f,2 ,2..2^V/2(^ -^sin29i) ^ zs + j(^Ze, + Ze^
GI = Angle d incidence de 1 onde plane par rapport ^ la normale de la plaque
Zs = Impedance mecanique de la plaque
Ze^ = Impedance equivalente du milieu emetteur
Ze^ = Impedance equivalente du milieu recepteur
Cette expression ne demontre pas de fagon explicite 1'influence de 1'amortissement
structural de la plaque (T|). Ce coefficient est integre par un module de Young complexe
dans Fimpedance mecanique de la plaque. Un amortissement constant en fonction de la
frequence est utilise.
3.2.4 Interpretation des phenomenes et validation
Le cas suivant sera considere afin de bien cerner les principaux phenomenes gouvemant la
perte par transmission de parois simples :
- plaque d'aluminium;
- deux milieux identiques soit de 1'air;
- epaisseur de la plaque = 4 mm;
- onde plane incidente a 6 =45° et a un angle (|) = 0°.
La Figure 3.2 illustre la representation graphique de la perte par transmission de cette
plaque. On remarque trois zones principales dans cette courbe : la loi de masse, Ie
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Figure 3.2 : Perte par transmission d'une plaque infinie en aluminium de 4 mm soumise a une onde
plane a 9 = 45° et ^ = 0°. Milieu air-air. r\= 10~4
Loi de masse :
Cette loi s'obtient a partir de deux hypotheses :
1. La paroi separe deux milieux identiques pj = p^= pg et Ci = c^= CQ
2. Les termes relies a la raideur de la plaque peuvent etre negliges devant les
termes co2p/?, Ze^et Ze^, c'est-a-dire que 1'effet de masse de la plaque
predomine sur 1'effet de rigidite de la plaque ce qui est valide en basses
frequences.





A partir d'une certaine frequence, lorsque Ie terme co2] ^'^^ ^ | » 1, 1'indice
'oco
d'affaiblissement augmente lineairement avec une pente de 6 dB/oct. De plus, en
basses frequences, si on double la masse surfacique, on augmente la perte par
transmission de 6 dB.
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Phenomene de coincidence :
On observe un creux dans la courbe de perte par transmission qui se produit a la
frequence de coincidence. Cette frequence a comme expression:
rph c 3-4
'coin — V D ?TT dn2(




|CnSin 9i + 2 (C^ +€'33! sin26icos2(()i +C22Cos4(()iplaque orthotrope D = I
H est possible de faire apparaTtre la pulsation de coincidence (cOcoin) dans
1'expression de la transparence pour facilite 1'interpretation de ce phenomene. Si
1' on injecte ( 3-4 ) dans ( 3-3 ), 1'expression generale de la transparence devient:
T = Z^i Z^
co2p2^ 1- ~̂2~
'coin
~, —^ ( 3-5 )
+ Z^i + Ze^\
A la frequence de coincidence, les projections du nombre d'onde acoustique sur les
axes x et y correspondent exactement au nombre d'onde structural dans la paroi.
Physiquement, a la coincidence, la cloison est excitee par 1'onde incidente dans des
conditions qui correspondent a son mouvement naturel.
On peut egalement interpreter ce phenomene comme 1'annulation de 1'impedance
mecanique de la plaque. A la frequence de coincidence, 1'impedance mecanique Z
devient nulle et la transparence (T) est unitaire, d'ou une perte par transmission
nulle. La paroi transmet integralement 1'onde incidente ; tout ce passe comme si la
paroi est absente. Le phenomene de coincidence est assez proche du phenomene de
resonance en vibration.
Loi de raideur:
Apres la frequence de coincidence, on observe une zone ou 1'augmentation est de
18 dB/oct Cette zone est controlee par la rigidite de flexion de la plaque.
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Validation
Afin de verifier Ie code, les resultats sont compares a ceux figurant dans un rapport
D.E.A. (1986). Dans ce cas-ci, la paroi a les proprietes enumerees au Tableau 3-1.
La Figure 3.3 presente la comparaison entre les resultats du code et ce rapport. On
remarque une excellente similitude entre les deux courbes, ce qui confirme
1'exactitude du code developpe. Les differences sont attribuables a la numerisation
de la courbe figurant dans Ie rapport D.E.A. (1986).
TABLEAU 3-1 : PROPRIETES DU MATERIAU ET DE L'EXCITATION
POUR LA VALIDATION DE LA PAROI SIMPLE
Matenau Aluminium
p = 2768 kg/m3
E = 69 GPa
G=25GPa
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Figure 3.3 : Comparaison des resultats obtenus par Ie code developpe el ceiix presentes dans Ie
rapport D.E.A. pour Ie cas de la paroi simple.
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3.2.5 Etude parametrique
Afin de mieux saisir Ie comportement de la perte par transmission, 1'influence de quatre
parametres sera analysee:
• 1'epaisseur de la paroi ;
• la variation de 1'angle d'incidence de 1'onde plane ;
• la nature du materiau (isotrope / orthotrope);
• F influence du milieu receveur.
A) Epaisseur de la paroi
L'effet de 1'epaisseur de la paroi est implicitement lie a 1'impedance mecanique de la
plaque. La Figure 3.4 montre la perte par transmission pour des epaisseurs de 2, 4 et 6mm.
Perte par transmission
mT3




Figure 3.4 : Influence de I'epaisseur de la paroi sur la perte par transmission d'une plaque infinie
de fibre de verre/epoxy. Onde plane d 6 = 75° et ^ = 0°. Milieux air-air. T|= 70 .
La premiere remarque que 1'on peut tirer est que 1'augmentation de Fepaisseur decale les
courbes vers les basses frequences. Dans la zone controlee par la loi de masse,
1'accroissement de la perte par transmission provient de 1'augmentation de la masse
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surfacique de la paroi. En hautes frequences, ou la loi de raideur domine, Ie gain est
considerable, car la rigidite de flexion est proportionnelle a h3. D'un autre cote, au
voisinage de la frequence coincidence, il faut etre pmdent, car la frequence coincidence
diminue avec 1'augmentation de 1'epaisseur. La frequence de coincidence peut selon Ie cas
se retrouver dans la plage de frequence d'utilisation de la paroi et elle perdrait ainsi toute
son efficacite.
B) Angle cTincidence de Ponde plane
La Figure 3.5 presente clairement 1'influence de 1'angle d'incidence par rapport a la normale
au plan. Tout d'abord, on constate que la frequence de coincidence varie beaucoup en
fonction de cet angle. En effet, elle est minimale a une incidence rasante (89,5°) et
augmente graduellement avec une diminution de 1'angle d'incidence. En theorie, la
frequence de coincidence devient infinie lorsque 1'incidence est normale (0°). On constate
qu'a cet angle, la perte par transmission est essentiellement controlee par la loi de masse.









Figure 3.5 : Influence de I'incidence de I'onde plane sur la perte par transmission d'une paroi
infinie de fibre de verre/epoxy d'epaisseur de 4 mm. Milieu air-air. ({) = 0°. Tl= 10
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Pour Ie cas d'une plaque orthotrope, 11 est egalement interessant d'analyser 1'influence de
1'angle cT incidence par rapport aux axes d'orthotropie (())). La Figure 3.6 illustre bien Ie role
de (|) sur la perte par transmission. Avec ce type de materiau, dont la rigidite est maximum
suivant 1'axe x, on remarque que plus 1'angle augmente, plus la frequence de coincidence
est repoussee en hautes frequences. On atteint un maximum pour (() = 90° du a la symetrie
de la plaque. Si on observe 1'expression de la frequence de coincidence (equation ( 3-4 ) ),
on voit qu'elle est inversement proportionnelle a la rigidite de flexion de la plaque (D).
Plus cette rigidite augmente, plus la frequence de coincidence diminue. Alors, lorsque
1'onde vient frapper la paroi suivant la direction ou Ie module d'elasticite est maximum,
Fonde fait face a une rigidite de flexion maximum, d'ou la frequence de coincidence
minimum. Plus on s'eloigne de cette direction ou la rigidite est maximum, plus la
frequence de coincidence augmente. Pour un materiau orthotrope, la direction des fibres






























Figure 3.6 : Influence de I'angle ^ sur la perte par transmission d'une plaque infinie de fibre de
verre/epoxy de 4 mm soumise a une onde plane a 6 = 45°. Milieu air-air. T|= 10 .
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C) Nature du materiau
Les trois materiaux que 1'on compare ici sont 1'acier, 1'aluminium et la fibre de
verre/epoxy. Les proprietes de ces materiaux sont enumerees au Tableau 3-2
TABLEAU 3-2 : PROPRIETES MECANIQUES DE L'ACIER, DE




























La nature du materiau est implicitement liee a Fimpedance mecanique de la paroi (Zs) voir
eq. A-5 p.207. La Figure 3.7 fournis la perte par transmission pour ces trois materiaux pour
une epaisseur de paroi de 4 mm et une onde a 9 = 75° et(|) =45°. La difference entre les
courbes est reliee a la densite et la rigidite des materiaux. Le materiau ayant la masse
volumique la plus elevee a la perte par transmission la plus elevee en basse frequence, dans
ce cas-ci , c'est Facier. En hautes frequences ou la loi de raideur domine, c'est les
materiaux ayant les modules d'elasticite les plus grands qui offrent la meilleure perte par
transmission. Le materiau orthotrope presente dans ce cas-ci la plus faible perte par
transmission, puisqu'il a la densite et les modules d'elasticite les plus faibles et en plus,
1' incidence de 1'onde se rapproche de la direction ou la rigidite est minimum. Dans la zone


















Figure 3.7 : Influence du materiau composant la paroi infinie sur la perte par transmission.
Epaisseur de 4 mm. Onde plane dQ = 75° et^>= 45°. Milieux air-air. T[ = 10~2.
D) Influence du milieu receveur
Dans 1'expression de la transparence acoustique de la plaque, on remarque directement que
la nature des milieux joue un role important tant du cote incident que du cote recepteur. H
faut toutefois apporter une remarque lorsque les deux fluides sont differents.
• ci= C2 61 = 62 ,et 1'onde transmise est toujours progressive, Ie bruit
transmis est important.
• Ci > C2 1'onde transmise est toujours progressive et elle emerge a un angle
donne par:
rc.
82 = Arc sin |^2 sin 61
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ci < C2 exemple air-eau , il existe un angle limite d'incidence OIL au-dela
duquel 1'onde transmise devient evanescente, Ie bruit transmis est
faible.
Q^r = Arc sin l-^1
'2
Pour Ie cas air-eau, ci < 02 , 1'angle lunite est de 13,3° . A un angle superieur, la quantite
Re{} de 1'equation ( 3-3 ) devient nulle ainsi que la transparence. L'onde transmise est
evanescente. La Figure 3.8 represente Ie cas ou Ie milieu emetteur est de 1'air et Ie milieu
recepteur est soit de 1'eau ou de 1'air. Afin de comparer les resultats, un angle d'incidence de
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Figure 3.8 : Influence de la nature dll milieu recepteur sur la perte par transmission dune plaque
infinie de fibre de verre de 4 mm soumise a line onde plane a 0 = 70° et (j) = 0°.
Milieu air-air et air-eau. r| = 10 .
n est interessant de noter que jusqu'a environ 10000 Hz dans Ie cas de 1'eau, la perte par
transmission est independante de la frequence. Cette grande difference entre les deux
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situations s'explique principalement par une forte mpture d'impedance dans Ie cas air-eau.
L'impedance equivalente du milieu recepteur Zez controle Ie comportement de la
transparence, car Ze2 » Zei et Zs. Autrement dit, la cloison ne sert a rien. Par la suite, on
retrouve les memes tendances dans les deux cas, mats de fagon beaucoup moins prononcee.
n est a remarquer que la frequence de coincidence est demeuree constante. En effet, celle-
ci ne depend que de la densite surfacique de la paroi, de la rigidite de flexion, de 1'angle
d'incidence de 1'onde et de la celerite du milieu incident. Une autre constatation pertinente
est qu'il existe une frequence au-dessus de laquelle la perte par transmission dans Ie cas de
1'air est superieure au cas de 1'eau.
3.2.6 Synthese a propos de la perte par transmission de parois infinies simples
• La perte par transmission de la paroi simple presente trois regions distinctes soit la
loi de masse, Ie phenomene de coincidence et la loi de raideur.
• La loi de masse domine en basses frequences avec un accroissement de 6 dB/oct.
• La frequence de coincidence correspond a 1'annulation de 1'impedance mecanique
ou a 1'egalite des projections des nombres d'onde acoustique et structural. A cette
frequence, la perte par transmission chute considerablement.
• La loi de raideur controle TL en hautes frequences avec une croissance de
18 dB/oct.
• La perte par transmission diminue avec 1'augmentation de 1'angle d'incidence de
1'onde plane.
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3.3 Parois doubles Infinies
3.3.1 Definition du svsteme
Dans cette troisieme section, Ie systeme est compose d'une paroi double infinie separant
trois milieux quelconques. Les plaques seront considerees comme minces, homo genes et
orthotropes. Les axes d'orthotropie correspondent aux axes x-y du systeme definit ci-
dessous. De plus, cette paroi sera soumise a une onde plane d'incidence quelconque.
L'interaction fluide-stmcture sera egalement consideree. Le schema suivant illustre Ie
systeme enonce. Le modele utilise est completement base sur 1'approche de Lesueur et
Guyader (1988).
Figure 3.9 : Definition du systeme d'axes. Paroi double infinie dont la cavite contient de I'air.
Paroi homogene, orthotrope separant deux milieux quelconques, soumise a line onde
plane.
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3.3.2 Le svsteme d'equations
Le systeme d'equations regissant Ie systeme couple est Ie suivant:
Milieu 1 Equation d'onde V2Pi(x,y,z) +k2^(x,y,z) = 0
3^(;c,y,0)
Equation de continuite —\_ ) = - co2piW/|;c,y]





^—'- = - w2p^{x,y]
^P^,y,e)
Gyl^Wn(x,y]
Milieu 3 Equation d'onde ^72P^x,y,z) +k^P^x,y,z) = 0
Equation de continuite
3P^[x,y,e)
3z = - oylp,Wn(x,y]
Plaque 1
- ayzpihfWj+ Ij\
3 w y\vC,,a-w + 2fc^ + 2C^-^W- +C^





- co2p^v^+ // B,^+2(5, +2833)^+5^w 22'3jc23y2 "3y = PJ^c,y,e) -P^x,y,e)
Les coefficients Cu, €12, €33 et €22 correspondent a la plaque 1 et Bn, Bu, Bss et 822 font
reference a la plaque 2. Us ont les memes expressions que dans Ie cas d'une paroi simple.
Ce systeme d'equation est resolu en suivant les memes etapes que celles enumerees a la
section 3.2.2. Cependant, cette fois-ci on obtient un systeme de six equations a six
inconnus. Ce systeme est obtenu en developpant les quatre equations de continuite, c'est-a-
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dire la vitesse du fluide dans la direction perpendiculaire a la plaque doit etre egale a la
vitesse de la plaque, et ce pour chaque milieu. Les deux autres equations proviennent des
equations de mouvement des deux plaques. La resolution de ce systeme d'equations permet
de trouver 1'expression de la puissance incidente et transmise dont decoule la perte par
transmission.
3.3.3 Expression de la perte^ par transmission
L'expression de la perte par transmission d'une paroi double dont la cavite contient de 1'air
est donnee par 1'equation ( 3-6). Tous les details pour obtenir cette relation sont donnes a
PannexeB.
TL = lOlog (4) ( 3-6)
avec ^,Q^}=^-^-^',-1,- '/-//
cos 61 cos 63 | 7 7 rjz





-'I —II ~ 1_ .
^2z sin [k^e]
7'0)2p3 , C02p2^ + JW[J3 + WJJ2,
JII -II - ^// T —,:— T ~T—^ul- ^2z(
-3z 7v2z
3.3.4 Interpretation des phenomenes et validation
Tout d'abord, afin de bien cemer les grandes tendances, les principaux phenomenes de la
perte par transmission sont analyses a partir d'un cas type de double cloison. Les
caracteristiques suivantes sont utilisees :
- deux plaques de fibre de verre / epoxy ;
- epaisseur des plaques = 2 mm;
- trois milieux identiques soit de 1'air ;
- epaisseur de la cavite = 4 cm;
onde plane incidente a 9 = 45° et (|) = 0°.
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La Figure 3.10 illustre la perte par transmission de cette double paroi. On remarque deux
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Figure 3.10 : Perte par transmission d'une plaque double infinie en fibre de verre/epoxy soumise a
une onde plane a 6 = 45° et ^ = 0°. Cavite contient de V air. T| = 10 .Espacement =
4 mm. Epaisseur des plaques = 2 mm.
Loi dejnasse
En basses frequences, la perte par transmission est gouvemee par la loi de masse
(masse totale de la paroi) avec une croissance classique de 6 dB/oct. (voir section
3.2.4)
FreQuence de respiration
La loi de masse est valide jusqu'a une frequence particuliere pour la paroi double ou
on observe une baisse dans la perte par transmission. Cette baisse se produit a une
frequence appelee frequence de respiration. A cette frequence, la paroi se comporte
comme un systeme equivalent masse-ressort-masse (plaque 1 - air - plaque 2) ou
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1'excitation provoque un deplacement des plaques en opposition de phase. A ce
moment, la deuxieme plaque montre un fort deplacement qui excite Ie fluide
receveur. Le bmit engendre est important d'ou une forte transparence. H est possible
de demontrer que cette frequence peut etre calculee par 1'expression suivante:
_ l . / Pic? i ^p^+pA/
Ires ~ ^^.\ I ^^^H271 V cos26i e " pjhj • pjihjj
Loi de raideur
A la suite de cette frequence de respiration, on observe une croissance de 18 dB/oct,
c'est la loi de raideur. (voir section 3.2.4)
Ondes stationnaires
La loi de raideur est valide jusqu'a un domaine ou on observe plusieurs chutes
espacees de fagon reguliere (representation lineaire). Ces creux correspondent a des
frequences particulieres qui developpent des patrons d'ondes stationnaires dans la
cavite (modes acoustiques). Lorsqu'une telle onde est creee, on retrouve a la surface
de chaque paroi un niveau de pression maximum. Comme un niveau de pression
maximum correspond a une excitation maximum, il est normale de retrouver une
chute de la perte par transmission a ces frequences. Cette situation se produit lorsque,
pour un 61 fixe, les impedances Zi-i, Zi.u et Zn.n tendent vers 1'mfinies, c'est-a-dire
pour :
k^e = nn
k^ cos 62 e = nn
n <:2
'/}
2 e cos O^
Pour deux fluides identiques piCj = p^c^ = pc et 61 = 62
n c




Lorsque la paroi est soumise a une onde plane d'incidence quelconque (autre que 0°),
un creux se demarque dans la courbe de perte par transmission. II correspond a la
frequence de coincidence des plaques (voir section 3.2.4). Si les plaques ne sont pas
de la meme epaisseur ou du meme materiau, on observera une frequence de
coincidence pour chaque plaque. Ces frequences ont comme expression:
'Ph c2
JCO'"~V ^27isin29,
plaque isotrope D =
'1
Eh'
plaque orthotrope D = I
12(1-v2)
On sin 61 + 2 (C^ +€33) sin 6iCos2(()i +C22Cos4(()i
Validation
Afin de verifier Ie code pour les parois doubles, les resultats sont compares a ceux
figurant dans Ie rapport D.E.A. (1986). Dans ce cas-ci, la paroi a les proprietes
enumerees au TABLEAU 3-3. La Figure 3.11 presente la comparaison entre les
resultats du code et ce rapport. On remarque une excellente similitude entre les
deux courbes. Les differences proviennent de la numerisation de la courbe figurant
dans Ie rapport D.E.A. (1986).
TABLEAU 3-3 : PROPRIETES DU MATERIAU ET DE
L'EXCITATION POUR LA VALIDATION DE LA PAROI DOUBLE
Materiau Aluminium
p = 2768 kg/m3 T| = IxlO-2
E = 69 GPa V = 0.32
G = 25 GPa 6 = 45°
espacement =10 mm (|) = 0°





















Figure 3.11 : Comparaison des resultats obtenus par Ie code developpe et ceux presentes dans Ie
rapport D.E.A. pour Ie cas de laparoi double. Cavite contient de I'air. r| = 10 .
3.3.5 Etude parametrique
A) Espacement entre les parois
L'effet de 1'espacement entre les parois sur la perte par transmission est illustre a la Figure
3.12. On remarque que son impact depend de la plage de frequence consideree. Si on se
situe entre la frequence de respiration et la frequence de coincidence, il peut etre
avantageux d'augmenter 1'espacement, mais de nouvelles ondes stationnaires apparaissent.
L'elargissement de 1'espacement permet a des patrons d'onde de plus grande longueur
d'onde, done de frequence plus basse, de se developper entre les parois. Ceci provoque des
chutes de perte par transmission ou initialement il n'y en avait pas. D'un autre cote, si la
zone d'interet est sous la frequence de respiration, il faut etre vigilant, car une augmentation
de 1'espacement provoque une diminution de la frequence de respiration. Si cette frequence
tombe dans la zone d'utilisation du systeme, rien n'a ete ameliore. En ce qui conceme la
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frequence de coincidence, elle demeure constante puisqu'elle nest pas fonction de







Figure 3.12 : Influence de I'espacement entre les parois sur la perte par transmission d'une paroi
double infinie de fibre de verre/epoxy. Epaisseur des plaques = 2 mm. Onde plane a
6 = 45° et^ = 0°. Cavite contient de I'air. T| = M2.
B) Plaques dissymetriques
Jusqu'a present, nous avons considere des plaques de meme epaisseur. Dans ce cas, la
frequence de coincidence de la premiere plaque est identique a celle de la deuxieme et la
transparence est a ce moment tres importante, ce qui est tres penalisant. En pratique, les
doubles plaques sont generalement dissymetriques. De cette fagon, si 1'excitation
correspond a la frequence de coincidence de 1'une des deux plaques, il restera toujours
1'autre pour offrir une perte par transmission respectable. La Figure 3.13 presente des
courbes ou les epaisseurs ne sont pas identiques. Si on regarde attentivement, on constate
que la frequence de coincidence se situe aux environs de 30 000 Hz dans Ie cas de la paroi
double de 1 mm. Par contre, si on augmente 1'epaisseur a 6 mm pour une des deux plaques,
on obtient une deuxieme frequence de coincidence a 5800 Hz. On peut remarquer Ie gain
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considerable sur la perte par transmission en hautes frequences. D'un autre cote, il est tres
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Figure 3.13 : Influence de la dissymetrie des plaques sur la perte par transmission d'une paroi
double infinie de fibre de verre/epoxy. Espacement = 4 cm. Onde plane a 6 = 45° et
(() = 0°. Cavite contient de I'air. Epaisseur de la premiere plaque = 1 mm dans
chaque cas. T| =10 .
L'exemple de dissymetrie de plaques aborde plus haut est tres interessant, mais la masse
surfacique a dans ce cas ete multipliee par un facteur de 3.5. Dans bien des applications,
cette augmentation de masse ne pourra etre permise. Faire varier les epaisseurs des deux
plaques pour conserver la meme masse surfacique totale pourrait etre une option
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Figure 3.14 : Influence de la dissymetrie des plaques sur la perte par transmission d'une paroi
double infinie de fibre de verre/epoxy. Espacement = 4 cm. Onde plane a 9 = 45° et
(() = 0°. Cavite contient de V air. Variation de I'epaisseur pour consen'er la meme
masse surfacique. T| =10~2.
La premiere constatation est que la perte par transmission n'est pas nulle a la frequence de
respiration et qu'elle s'est deplace vers les hautes frequences, ce qui peut etre avantageux.
Ceci est coherent avec la definition de la frequence de respiration, puisqu'elle est
proportionnelle a la somme des masses surfaciques (qui n'a pas change) et inversement
proportionnelle au produit des masses surfaciques qui a presque diminue de moitie (1.8).
De plus, on ne retrouve plus Ie creux qui existait a la frequence de coincidence des plaques
de 3 mm, mais on a cree deux nouvelles frequences de coincidence de part et d'autre. Celle
correspondant a la paroi de 5 mm chevauche Ie premier mode stationnaire, ce qui n'est pas
favorable. La deuxieme est a une frequence suffisamment elevee ou la perte par
transmission est tres bonne.
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3.3.6 Synthese a propos de la perte par transmission de parois infinies doubles
• Deux phenomenes nouveaux s'ajoutent pour cette paroi: la frequence de
respiration et les ondes stationnaires.
• A la frequence de respiration (fres), la perte par transmission tend vers zero. A
cette frequence, la paroi se comporte comme un systeme equivalent masse-
ressort-masse (plaque 1 - air - plaque 2) ou 1'excitation provoque un deplacement
des plaques en opposition de phase.
• A certaines frequences d'excitation, des ondes stationnaires (modes acoustiques)
se developpent dans la cavite et provoquent des chutes de perte par transmission
a ces frequences. Cette region est caracterisee par une enveloppe a croissance de
36 dB/oct.
• Pour f <f res ^ TL croit de 6 dB/oct (loi de masse)
f res < f < f coin ^ TL CFOit de 18 dB/OCt (loi de raideur)
f> f coin ^ Ondes stationnaires (36 dB/oct)
• L'augmentation de 1'espacement entre les parois diminue la frequence de
respiration et donne la possibilite a des ondes stationnaires de se developper en
plus basses frequences.
• n est avantageux d'utiliser des parois dissymetriques, car la frequence de
coincidence de la premiere plaque n'est plus identique a la deuxieme.
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3.4 Parois doubles avec absorbant
3.4.1 Definition du systeme
Dans cette quatrieme section, Ie systeme est compose d'une paroi double infinie dont la
cavite contient un materiau absorbant. Les milieux emetteur et recepteur sont arbitraires.
Les plaques seront considerees comme minces, homogenes et orthotropes. Les axes
d'orthotropie correspondent aux axes x-y du systeme definit ci-dessous. De plus, cette paroi
sera soumise a une onde plane d'incidence quelconque. L'interaction fluide-structure sera

































Figure 3.15 : Definition du systeme d'axes. Paroi double infinie dont la cavite contient un materiau
absorbant. Paroi homogene, orthotrope separant deux milieux quelconques, soumise
a une onde plane.
3.4.2 Le systeme d'equations et modelisation de I'absorbant
Le systeme d'equations est Ie meme que celui presente dans Ie cas de la paroi double dont
la cavite contient de 1'air (section 3.3.2 ). La difference majeure reside dans Fexpression du
nombre d'onde, de la densite et de la celerite du milieu 2. En effet, pour un materiau
absorbant, ces trois quantites sont decrites par des expressions comportant des termes
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imaginaires afin de decrire Ie comportement "absorbant" du milieu 2. Le modele de
Miki (1990) peut etre utilise pour determiner ces trois quantites. Ce modele est valable
pour une tres grande variete de materiaux et il est simple d'emploi, car il n'est fonction que
d'une seule variable physique, 1'impermeabilite du materiau absorbant (a). De plus, il
donne des resultats tres voisins de modeles beaucoup plus sophistiques.








a = impermeabilite du materiau absorbant (mks)
/ = frequence (Hz)
2. Ce modele inclut egalement 1'expression de 1'impedance du materiau absorbant:
Zlfi ^Y-0.632 ^^-0.632
-p^ = 1 + 0.07[^J - JO. 107[^J ou po = densite de 1' air
Co = celerite dans 1'air
K
3. A partir des expressions classiques des lois de propagation et d'impedance des
materiaux, on obtient 1'expression de la densite complexe du materiau absorbant:
k=(§ et Z=pc
Z[f} k
on obtient p = ^
4. La celerite (c) peut alors etre calculee a partir du nombre d'onde ou de Fexpression de
1'impedance.
Le developpement des equations regissant Ie systeme couple est Ie meme que dans Ie cas ou
la cavite ne comporte que de 1'air. Cependant, comme les nombres d'onde sont complexes,
il faut faire attention a la continuite des nombres d'onde. Regardons 1'expression obtenue
pour la continuite des accelerations entre Ie milieu 1 et la plaque I. (annexe B eq. (B-5))
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- jk^e-^x+k^~ Ai, + AI,) = C02piC/e-<^-Y+A:y3')
pour que cette relation soit verifiee pour tout x et y, il faut que :
k^ = ky = ^sin9icos(()i
k^, = k = ^isin9ism({)i
k^ = /:icos6i
Done, les projections des nombres d'onde sur les axes x et y sont des nombres reels tant
pour Ie milieu 1 que pour la plaque I, puisque les caracteristiques du materiau absorbant
n'inter viennent pas.
Pour la continuite entre Ie milieu 2 et la plaque I on a:
e-j[k2^+k2y)) jk^- A^, + A^ = co2p2C/e-<^Y+fe-v)')
Pour que cette relation soit verifiee en tout point x et y, il faut que :
k^ = k^. = k^smQ^cos^
k^ = k = k^smQ^sm^
Done, les projections dans la direction x et y du nombre d'onde du milieu 2 doivent
egalement etre reels. Par centre, il faut satisfaire la relation de dispersion:
r2=k2 +Z-2 +^2
'2 — ^2x T 7v2y -I- /v2z
r2 =+Jk2-k2 -k2
-2z — —V /V2~ /v2x ~ /V23'
La composante en z est done complexe car k^ est complexe.
Finalement, on constate que 1'on obtiendra exactement Ie meme systeme d'equations que
dans Ie cas ou la cavite ne comporte que de 1'air a 1'exception des expressions pour p^, k^
etc2.
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3.4.3 Expression de la perte par transmission
L'expression de la perte par transmission d'une paroi double dont la cavite contient un
materiau absorbant est donnee par 1'equation ( 3-8 ). Cette expression est identique a celle
developpee pour la paroi double dont la cavite contient de 1'air (section 3.3.3). Pour les
expressions de k^, p2 et 02, se referer a la section precedente.
TL=101og4 (3-8)
avec Tfco,9i,^=co2^-^--»-i'Tiy - ^g Q^ ^g Q
'/-//
2 I2
'/-/ ^n-n ~ ^i-n






^//-// = % + 7- + 7_ cot l^2ze)
-3z A-2z
3.4.4 Interpretation des phenomenes et validation
Les materiaux poreux comme la laine de verre sont a cellules ouvertes et laissent penetrer
les ondes acoustiques. Ces ondes perdent de 1'energie essentiellement par frottement de 1'air
Ie long des parois des cellules. Cette perte d'energie est liberee sous forme de chaleur.
L'utilisation d'un materiau absorbant a pour but de reduire 1'apparition d'ondes
stationnaires et de reduire la pression entre les deux parois.
La Figure 3.16 compare la perte par transmission d'une paroi double dont la cavite condent
de 1'air ou de 1'absorbant. Comme on s'y en attendait, 1'absorbant comble tous les creux
correspondant aux ondes stationnaires dans la cavite. De plus, 1'efficacite de 1'absorbant est
directement reliee a la longueur d'onde de 1'excitation. Si elle est plus grande que
1'epaisseur de 1'absorbant, son efficacite est essentiellement controlee par sa masse
surfacique. Tandis que si la longueur d'onde est du meme ordre de grandeur ou plus petite
que 1'epaisseur de 1'absorbant, son efficacite est controlee par les effets visqueux et
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Figure 3.16 : Perte par transmission d'une paroi double de fibre de verre/epoxy avec et sans
absorbant dans la cavite. Absorbant = laine de verre. Epaisseur des plaques = 2
mm. Espacement = 2 cm. Q = 45 ° et^= 0°,r\= 10~2. Milieu air-air. o = 20 000
MKS
Validation
Les resultats du code developpe sont compares a ceux figurant dans la publication de
Panneton et al. (1995) pour une paroi double soumise a une onde normale. Les proprietes
de la paroi sont enumerees au TABLEAU 3-4 et la Figure 3.17 presente la comparaison. La
plage de frequence ne permet par de comparer les deux modeles dans la region ou les ondes
stationnaires sont presentes. Cependant, les resultats semblent se suivre fidelement ce qui
demontre 1'exactitude du code developpe.
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TABLEAU 3-4 : PROPRIETES DES MATERIAUX ET DE L'EXCITATION
POUR LA VALIDATION DE LA PAROI DOUBLE AVEC ABSORBANT
Paroi double avec absorbant
p = 7700 kg/m3
E = 100 GPa
G = 38.46 GPa
espacement =7.62 cm





absorbant = laine de verre









Code developpe avec absorbant
Code developpe sans absorbant
A. Panneton (theorique sans absorbant)




Figure 3.17 : Comparaison entre les resultats donnes par Ie code developpe a ceuxfigurant dans




Les materiaux absorbants sont principalement caracterises par Ie coefficient d'absorption
mais egalement par leur impermeabilite. Cette caracteristique correspond a un rapport entre
la difference de pression de chaque cote de 1'absorbant sur la vitesse de 1'ecoulement de 1'air
lorsque celui-ci est introduit dans un ecoulement. Cette propriete est utilisee dans Ie modele
de Miki (1990). La figure suivante compare deux types de materiau absorbant ayant des
impermeabilites differentes, typiquement de la laine de verre et de la mousse d'urethane
(0 = 20 000 MKS et 10 000 MKS respectivement). On remarque que plus 1'impermeabilite
est grande, plus la perte par transmission est elevee, mais la difference entre les deux cas
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Figure 3.18 : Influence de I'impermeabilite du materiau absorbant sur la perte par transmission
d'une paroi double infinie de fibre de verre/epoxy. Excitation par onde plane a 6 =
45° et ^ = 0°. Epaisseur de s plaques = 2 mm. Espacement = 6 cm. Milieu air-air.
T| = 10'2.
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3.4.6 Synthese a propos de la perte par transmission de parois infinies doubles
avec absorbant
• Le role de 1'absorbant est de reduire 1'apparition d'ondes stationnaires et de
reduire la pression entre les deux parois.
• Le materiau absorbant est caracterise par un nombre d'onde, une densite et une
celerite complexe (partie reelle et imaginaire) afin de simuler les prophetes
absorbantes du materiau.
• L'absorbant a ete simule par Ie modele de Miki (1990) dans lequel la seule
caracteristique necessaire pour caracteriser Ie materiau est 1'impermeabilite.
• Plus la frequence est elevee, plus 1'absorbant est efficace.
• Une impermeabilite plus elevee augmente la perte par transmission de la paroi.
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3.5 Comparaison des trois types de cloisons
La perte par transmission de trois types de parois a ete analysee, c'est-a-dire la paroi simple,
la paroi double dont la cavite est vide et celle contenant un absorbant. Le graphique ci-
dessous presente une comparaison des trois cas pour une situation donnee. Cette
representation permet de bien visualiser les avantages et les inconvenients a utiliser une
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Figure 3.19 : Comparaison entre la perte par transmission de parois de fibre de verre/epoxy.
Excitation par onde plane a 6 = 45° et ^ = 0°. Epaisseur des plaques = 2 mm.
Milieu air-air. T| =10~2. Espacement = 6 cm pour les parois doubles.
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3.6 Model isation du champ diffus
II a ete mentionne a la section 2.3.4 que la perte par transmission de parois par ondes planes
sous incidence donnee apporte de 1'information pertinente, mais presente un interet limite
pour la pratique. On rencontre plus frequemment un type d'excitation que 1'on qualifie de
champ diffus. Ce type d'excitation peut etre presente comme une somme d'ondes planes
aleatoires venant exciter la paroi. La perte par transmission dans ce cas peut etre donnee





T</= n I I Tlco'^'(t))sin ^ cos 9 ^ ^e
Fo Jo
Suivant Ie type de paroi, T|co,9,(})| correspond aux expressions des equations ( 3-3 ) ou
( 3-6 ) ou ( 3-8 ). En principe, Gum devrait etre 7l/2 si la paroi etait exposee a un champ
diffus parfait. En pratique, lorsque des comparaisons sont effectuees avec des resultats
experimentaux, Gum est habituellement choisi plus petit que n/2 pour tenir compte de
1'amenagement physique entourant la plaque. Les ondes de forte incidence (pres de 90°) ne
peuvent pas venir exciter la plaque, puisqu'elle est habituellement inseree dans un mur (voir
Figure 3.20). Les resultats dans la litterature montrent que les comparaisons donnent de
meilleurs resultats lorsque Oum est choisi entre 70° et 85° (Hansen, 1993 ; Mulholland,
1967, Bolton, 1989 ; Roussos 1984). Les details pour obtenir Fequation ( 3-9 ) ne sont pas
presentes ici. Le lecteur desirant avoir plus d'informations est invite a consulter les
documents ecrits par Berry (1990) et Lesueur (1988). La resolution de Fequation ( 3-9 )
necessite une integration numerique. Dans Ie code developpe, 1'approche des points de
Gauss a ete utilisee.
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Figure 3.20 : Pour la comparaison avec des resultats experimentaux, I'angle d'incidence maximum
n'est pas 90°, mais plutot entre 70° et 85° du a I'amenagement physique entourant
I'echantillon
3.6.1 Validation paroi simple
Dans un premier temps, Ie code est compare aux resultats theoriques et experimentaux
obtenus par Roussos et al. ( 1984) pour Ie cas d'une paroi simple infinie d'aluminium et de
graphite/epoxy excitee par un champ diffus. Les proprietes des deux parois sont enumerees
au TABLEAU 3-5 et les comparaisons sont faites a la figure suivante. Pour Ie cas de
1' aluminium, les deux modeles donnent des resultats identiques pour la plage de frequence
consideree. Pour ce qui est du graphite/epoxy, les resultats sont tres bons tant pour la
comparaison theorique qu'experimentale, sauf en tres hautes frequences. La paroi de
graphite est formee de plusieurs couches dont chaque couche presente une orientation
particuliere des fibres. Le modele de Roussos dent compte des orientations et du nombre
de couches, tandis que Ie modele developpe n'inclut pas ces effets. Les proprietes utilisees
correspondent a des approximations des valeurs reelles du materiau. Les valeurs des
modules ne sont done pas exactes ce qui explique les differences en hautes frequences ou la
perte par transmission est plus sensible a ces caracteristiques. Dans la premiere partie de la
courbe, jusqu'a 5000 Hz environ, c'est la loi de masse qui domine, done c'est normale que
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les similitudes soient excellentes. Ceci est une premiere indication de 1'exactitude de la
modelisation du champ diffus, bien que les resultats soient presentes en tiers d'octave.
TABLEAU 3-5 : PROPRIETES DES PAROIS D'ALUMINIUM ET DE GRAPHITE
UTILISEES PAR ROUSSOS (1984)
Aluminium
Ex = 70.2 GPa
Ey = 70.2 GPa
G = 24.0 GPa







Ex = 8.09 GPa
Ey = 49.3 GPa
G = 4.75 GPa
p = 1559 kg/m3
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Figure 3.21 : Comparaison entre les resultats theoriques et experimentaux de plaques d'aluminium
et de graphite/epoxy obtenus par Roussous et al. (1984) et Ie code developpe.
Le code est maintenant compare aux resultats experimentaux provenant de la compagnie
AEROSPATIALE (1996) pour une plaque dont les proprietes figurent au TABLEAU 3-6.
Ces resultats sont compares a une paroi infinie possedant les memes caracteristiques
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soumise a un champ diffus. La Figure 3.22 presente la comparaison des courbes obtenues en
bandes fines. On remarque une tres bonne similitude entre les deux resultats, meme dans la
region de la frequence de coincidence. Les plus grands ecarts sont notes en basses
frequences ou Ie comportement modal de la plaque influence sa reponse vibratoire. Le
modele infini ne tient naturellement pas compte du comportement modal. Ce resultat
montre que dans Ie cas d'une plaque de grande dimension, un modele simple peut tres bien
evaluer les tendances de la perte par transmission.
TABLEAU 3-6 : PROPRIETES DE LA PLAQUE TESTER
PAR AEROSPATIALE
Materiau Aluminium
E = 69 GPa
G = 25 GPa
p = 2768 kg/m3

















Figure 3.22 : Comparaison entre la perte par transmission mesuree par AEROSPATIALE et Ie
modele dun plaque infinie en champ diffiis.
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3.6.2 Validation paroi double
Dans Ie but de confirmer 1'exactitude de la modelisation du champ diffus, les resultats du
modele sont maintenant compares a ceux de Bolton et Shiau (1989) pour une paroi double
avec absorbant. Les auteurs utilisent une approche par ondes planes et representent
Fabsorbant par Ie modele de Biot. Les proprietes de la paroi sont enumerees au TABLEAU
3-7 et la Figure 3.23 montre la comparaison entre Ie code. Ie modele theorique de Bolton et
Shiau et les resultats experimentaux inclut dans la publication.
TABLEAU 3-7 : PROPRIETES DE LA PAROI DOUBLE
AVEC ABSORBANT (champ diffus)
Materiau aluminium
E=69GPa hi =1.27 mm
G = 25 GPa hi = 0.762 mm
p = 2786 kg/m3 espacement = 3.4 cm
v = 0.32 0 = 25 000 mks
T| = IxlO-4 9 = 0 a 72°
largeur = 1.17m longueur = 1.17m
Le graphique de la page suivante montre une bonne similitude entre les differentes courbes
a 1'exception de la region hautes frequences ou 1'ecart peut atteindre 10 dB. Le code
developpe donne les bonnes tendances, mais celui de Bolton et Shiau donne des resultats
plus precis. Pour cette paroi, Ie modele plus rigoureux qui tient compte de huit parametres
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Le present chapitre avait comme objectif d'exposer les principaux phenomenes et de cemer
les grandes tendances de la perte par transmission (TL) de cloisons infinies. La simplicite
du modele et la fiabilite des tendances justifient de s'attarder a ce modele. Trois types de
cloisons ont ete modelisees, soit la paroi simple, double avec et sans absorbant.
L'orthotropie est consideree afin de rendre Ie modele plus flexible.
> Le modele
Le code developpe est completement base sur Ie modele de Lesueur et Guyader
(1988). La paroi est excitee par une onde plane d'incidence quelconque de forme
harmonique. La continuite des vitesses entre les plaques et les milieux adjacents de
meme que Ie developpement des equations de mouvement des plaques permettent
d'exprimer les inconnus en fonction de 1'amplitude de 1'onde incidente. Par la suite,
les puissances incidente et transmise peuvent etre calculees pour determiner la perte
par transmission. Pour chaque type de paroi. Ie code a ete systematiquement compare
a des resultats theoriques et experimentaux provenant de la litterature.
> La paroi simple
• La perte par transmission de cette paroi presente trois regions distinctes soit la loi
de masse, Ie phenomene de coincidence et la loi de raideur.
• La loi de masse domine en basses frequences avec un accroissement de 6 dB/oct.
• La frequence de coincidence correspond a 1'annulation de 1'impedance
mecanique ou a 1'egalite des projections des nombres d'onde acoustique et
structural. A cette frequence, la perte par transmission chute considerablement.
Cette frequence depend de la densite surfacique, de la rigidite de flexion, de
F angle d'incidence et de la celerite du milieu emetteur.
• La loi de raideur controle TL en hautes frequences avec une croissance de
18 dB/oct.
• Pour un materiau donne, 1'angle d'orthotropie a un effet principalement sur la
position de la frequence de coincidence et sur TL en hautes frequences.
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• La perte par transmission diminue avec 1'augmentation de 1'angle d'incidence de
1'onde plane.
> La paroi double
• Deux phenomenes nouveaux s'ajoutent pour cette paroi: la frequence de
respiration et les ondes stationnaires.
• A la frequence de respiration (fres), la perte par transmission tend vers zero. A
cette frequence, la paroi se comporte comme un systeme equivalent masse-
ressort-masse (plaque 1 - air - plaque 2) ou 1'excitation provoque un deplacement
des plaques en opposition de phase.
• A certaines frequences d'excitation, des ondes stationnaires (modes acoustiques)
se developpent dans la cavite et provoquent des chutes de perte par transmission
a ces frequences. Cette region est caracterisee par une enveloppe a croissance de
36 dB/oct.
• Pour f <f res TL croit de 6 dB/oct (loi de masse)
f res < f <f corn TL croit de 18 dB/oct (loi de raideur)
f >f corn Ondes stationnaires (36 dB/oct)
• L'augmentation de Fespacement entre les parois diminue la frequence de
respiration et donne la possibilite a des ondes stationnaires de se developper en
plus basses frequences.
• n est avantageux d'utiliser des parois dissymetriques, car la frequence de
coincidence de la premiere plaque n'est plus identique a la deuxieme.
> La paroi double avec absorbant
• Le role de 1'absorbant est de reduire 1'apparition d'ondes stationnaires et de
reduire la pression entre les deux parois.
• Le materiau absorbant est caracterise par un nombre d'onde, une densite et une
celerite complexe (partie reelle et imaginaire) afin de simuler les proprietes
absorbantes du materiau.
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• L'absorbant a ete simule par Ie modele de Miki (1990) dans lequel la seule
caracteristique necessaire pour caracteriser Ie materiau est 1'impermeabilite.
• Les materiaux a cellules ouvertes laissent penetrer les ondes acoustiques qui
perdent leur energie essentiellement par frottement de 1'air Ie long des parois des
cellules. Cette perte d'energie est liberee sous forme de chaleur.
• Plus la frequence est elevee, plus 1'absorbant est efficace.
• Une impermeabilite plus elevee augmente la perte par transmission de la paroi.
> Le champ diffus
• Le champ diffus peut etre represente comme une somme d'ondes planes venant
exciter la paroi.
• Ce type d'excitation est plus realiste et permet d'etablir des comparaisons avec
les resultats experimentaux.
Plusieurs comparaisons avec des resultats experimentaux tires de la litterature ont
demontre que Putilisation d?un modele infini peut dans plusieurs cas predire de fa^on
adequate la perte par transmission (Tune plaque finie.
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cflAPITCE
CARACTERISATION DE LA FIBRE DE
VERRE / POLYESTER ET
AMORTISSEMENT
4.1 Introduction
Predire Ie comportement vibroacoustique d'une structure necessite de connaTtre sa
geometric, 1'excitation a laquelle est elle soumise, ses conditions limites et les proprietes
exactes du materiau. Dans Ie cas d'une motomarine, Ie materiau utilise pour la coque et la
carrosserie est un composite de fibre de verre/polyester avec 30 % de fibre. Les proprietes
de ce materiau sont par centre inconnues jusque-la. Est-ce qu'il se comporte comme un
materiau isotrope ou orthotrope ? Quel est son amortissement inteme ? Quelles sont les
valeurs des modules d'elasticite ? Determiner les proprietes est done la premiere action a
prendre dans la demarche pour reduire Ie bruit rayonne par la coque/carrosserie.
Dans un deuxieme temps, nous examinerons 1'effet de 1'ajout de materiaux viscoelastiques
qui, comme nous 1'avons vu au chapitre 2, peut etre une solution techniquement realisable
et efficace pour controler les vibrations d'une structure en materiau composite (Saravanos
et Pereira 1992, 1995 ; Pereira,1992). L'augmentation de 1'amortissement par 1'ajout de
viscoelastique a une plaque de fibre de verre/polyester sera experimentee et analysee afin
d'evaluer 1'efficacite de ce traitement et de determiner une configuration presentant un
amortissement maximal. Le recouvrement total et partiel fera partie des configurations
analysees, ce qui permettra de determiner si un recouvrement total est necessaire. Les
proprietes du materiau ainsi que 1'efficacite du visco seront determines a partir de mesures
vibratoires de plaques sur appuis simples.
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Objectifs :
• Determiner les proprietes mecaniques du materiau fibre de verre/polyester utilise
par Bombardier pour la fabrication des coques et carrosseries ;
• Predire la reponse vibratoire d'une plaque multicouche contenant un
viscoelastique ;
• Comparer Ie recouvrement total et partiel de plaques ;
• Valider les resultats par des mesures experimentales.
4.2 Caracterisation de la fibre de verre/polyester
Comme mentionne au chapitre 2, la methode retenue pour determiner les proprietes
consiste a mesurer la vitesse quadratique d'une plaque sur appuis simples. Cette vitesse
quadratique est fonction des proprietes physiques de 1'echantillon (p connu, E inconnu), de
ses dimensions (connues), des conditions limites (connues) et de 1'excitation (connue). A
1' aide du logiciel ADNR, qui permet de simuler la reponse vibroacoustique d'une telle
structure, il est possible par une methode iterative de faire comcider les courbes de vitesse
experimentale et theorique. Cette methode consiste a faire varier les proprietes mecaniques
(Ex, Ey, v ), par une approche par essais et erreurs en particulier par recalage du premier
mode, jusqu'a ce que les courbes se juxtaposent. De lors, les proprietes sont determinees.
4.2.1 Montage et methode de mesure
Le schema de la page suivante montre Ie montage utilise lors de 1'experimentation avec des
photos precisant les conditions d'experimentation. Pour ce montage, les conditions limites
d'appuis simples ont ete reproduites experimentalement pour une plaque dont les
dimensions etaient de 0,48 m x 0,42 m x 6,86 mm. Etant donne que 1'epaisseur n'etait pas
uniforme (variation de 6,35 mm a 7,87 mm), celle-ci a ete approximee en effectuant une
moyenne sur plusieurs points.
Cette plaque etait excitee mecaniquement a 1'aide d'un pot vibrant situe a 8 cm x 7 cm d'un
coin de la plaque alimente une excitation pseudo-aleatoire. En utilisant un capteur de force
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au point d'excitation et un vibrometre laser, qui mesure la vitesse normale en un point
precis, il est possible de mesurer la fonction de transfert (HI) entre la force injectee et la
vitesse. En discretisant la surface de la plaque en 361 points (19 x 19) et en mesurant la
fonction de transfert pour chaque point, la vitesse quadratique de la plaque peut etre
calculee. Une plage de 0 a 2400 Hz a ete couverte en executant trois passages de 800 Hz,
















Figure 4.1: Schema dll montage pour la mesiire de la vitesse quadratique des plaques.
Figure 4.2 : Photos illustrant Ie montage de lors la mesure de la vitesse quadratique. La plaque
discretisee dans son support (a gauche). Le pot vibrant lie an capteiir de force par
line tige (a droite).
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4.2.2 Resultats et analyse
Vitesse quadratique
La vitesse en un point de la plaque est un indicateur local et peut varier fortement d'un
point a 1'autre. Pour obtenir un indicateur global, on peut faire la moyenne des carres des
vitesses sur la surface de la plaque en prenant suffisamment de points pour etre representatif
de 1'etat vibratoire suivant la frequence limite superieure a atteindre. Le resultat obtenu est
appele la vitesse quadratique. U faut au minimum deux points par longueur d'onde
stmcturale ( ^) pour reussir a distinguer un mode sur la vitesse quadratique.
Figure 4.3 : Schema montrant Ie nombre de points minimum a utiliser par longueur d'onde Ck).
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Prenons un exemple qui montrent la marche a suivre pour determiner Ie nombre de points
minimum a utiliser sur une plaque :
TABLEAU 4-2 : EXEMPLE DES CARACTERISTIQUES
D'UNE PLAQUE A TESTER
Material! Aluminium
Epaisseur 6 mm
Dimensions (a x b) 0.48 m x 0.42 m
Conditions limites Simplement supportee
Frequence limite superieure 2500 Hz
Pour ce type de plaque et de conditions limites 1'expression des frequences propres de la
plaque est connue :
J_. /I[
Jmn ~ 2nV ^
(mnY ^ fjm}




m = 1,2,3... = demi longueur d onde suivant a
n = 1,2,3... = demi longueur d onde suivant b
a et b = dimensions de la plaque
Si on calcule toutes les frequences propres sous 2500 Hz, on notera que Ie mode (6,1) a
2330 Hz et Ie mode (2,5) a 2289 Hz sont les deux modes possedant les ordres les plus
eleves. Le mode (6,1) presente 3 longueurs d'onde suivant Ie cote de 0.48 m et Ie mode
(2,5) possede 2.5 longueurs d'onde suivant Ie cote de 0.42 m. H faut done un minimum de
6x5 points pour reussir a visualiser tous les modes jusqu'a 2500 Hz.
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Experimentalement, la vitesse quadratique peut etre calculee de la fa9on suivante:
Mesure FRF=^e^=a+jb (4-2)




unite = te (4-3)
La Figure 4.4 presente la vitesse quadratique moyenne trouvee experimentalement. On peut
tres bien remarquer Ie comportement modal de cette plaque de fibre de verre sur appuis
simples. Chaque pic correspond a un mode de la plaque. Cette plaque est fabriquee
manuellement a partir d'un melange de fibres de verre courtes et de resine projete au
pistolet. Ce precede de fabrication ne permet pas d'obtenir une plaque d'epaisseur
uniforme et parfaitement homogene. Ceci provoquent quelques dedoublements de mode.
Par exemple aux environs de 530 Hz, les 8 et 9 pics representent Ie meme mode et
naturellement un seul apparaTtra lors des simulations. D'un autre cote, on remarque une












Vitesse quadratique de la plaque vierge
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Figure 4.4 : Vitesse quadratique experimentale de la plaque de base (fibre de verre/polyester).
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Verification des resultats
Etant donne que 1'analyse des resultats ne pouvait etre faite immediatement lors de
P experimentation, 1'exactitude des mesures a ete verifiee. Dans cette optique, deux moyens
ont ete consideres, soit les essais d'impacts et la visualisation des deformees de la plaque.
Les essais d'impacts permettent de comparer la position des frequences propres et les
deformees de visualiser 1'amplitude relative des deplacements. La demarche et les resultats
sont presentes a 1'annexe C.
4.2.3 Determination des proprietes
Comme point de depart, les proprietes de la fibre de verre/polyester enumerees dans la
publication de Ayorindre et Gibson (1995) ont ete foumies au logiciel ADNR. La
comparaison entre la vitesse quadratique obtenue avec ces proprietes et celle obtenue
experimentalement est presentee a la Figure 4.5. Cette figure montre clairement que les
proprietes trouvees dans la litterature ne correspondent pas au materiau qu'utilise











Vitesse quadratique de la plaque vierge
I ' I
Experimentale
Valeurs tirees de la litterature
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Figure 4.5 : Comparaison entre la vitesse quadratique experimentale et celle obtenue avec ADNR
pour des proprietes tirees de la litterature (Ayorinde et Gibson, 1995).
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En deuxieme approximation, la fibre de verre/polyester a ete consideree comme un
materiau isotrope dans Ie but d'avoir un ordre de grandeur du module d'elasticite. Par la
suite, les modules ont ete modifies pour verifier si Ie materiau pouvait se rapprocher d'un
materiau orthotrope. Cependant, Ie resultat theorique collant Ie mieux a 1'experimentation a
ete obtenu pour Ie materiau isotrope. Ce resultat est presente a la page suivante. On
remarque une tres bonne similitude entre les deux courbes a 1'exception de 1'amplitude de
certaines resonances. A titre indicatif, les tableaux ci-dessous comparent les proprietes
trouvees a des valeurs tirees de la litterature pour la fibre de verre/polyester et pour des
materiaux plus classiques.
TABLEAU 4-3 : COMPARAISON DES PROPRIETES DU VERRE/POLYESTER AVEC





TABLEAU 4-4 : COMPARAISON DES PROPRIETES DU VERRE/POLYESTER AVEC
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Les mesures des reponses en frequence peuvent etre transferees au logiciel Star System qui
permet de quantifier 1'amortissement modal du materiau. Get amortissement est calcule
pour chaque mode avec la relation suivante :
T1 =ArA=A^ ^ _3^5/ /
ou f est la frequence de resonnance
A/ est la largeur de bande centree autour de la
resonance pour une reduction du pic de — 3 dB
Le TABLEAU 4-5 presente 1'amortissement modal en fonction de la frequence.
Contrairement a ce qu'on pouvait anticiper, la fibre de verre n'a pas un amortissement tres
eleve, celui-ci est de 1'ordre de 10"^. L'ajout d'un viscoelastique a done Ie potentiel de
diminuer de fa9on importante Ie niveau vibratoire de la plaque.

















































* A ces frequences correspond un dedoublement de mode. Une valeur moyenne est alors affichee dans Ie
tableau pour les frequences propres et les amortissements.
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4.2.5 Svnthese a propos des proprietes du materiau composite
• Les proprietes de la fibre de verre/polyester utilisee par Bombardier dans la
conception des motomarines ont ete determinees. Les trois principales
caracteristiques de ce materiau sont :
- Masse volumique : 1400 kg/m'5.
- Module d'elasticite: Ex = Ey = 8.3 GPa
- Amortissement inteme : de 1'ordre de 10
• La fibre de verre/polyester se comporte comme un materiau isotrope.
4.3 Amortissement du composite par I'a/out de viscoelastique —
Recouvrement total
Les valeurs de 1'amortissement inteme et 1'allure generale de la courbe de vitesse
quadratique de la plaque testee a la section precedente laissent supposer qu'il serait possible
d'augmenter considerablement 1'amortissement de ce materiau par 1'ajout d'un materiau
viscoelastique. Plus Pamortissement est eleve, plus les vibrations et la puissance rayonnee
seront reduites. Cette augmentation intrinseque de 1'amortissement de la fibre de verre
s'avere une solution interessante pour reduire Ie bmit rayonne par la coque et la carrosserie.
Cette section presente les demarches entreprises pour valider cette possibilite et les resultats
obtenus.
4.3.1 Integrer Ie visco a la fibre : un concept oriciinal et innovateur
Au chapitre 2, il a ete mentionne que Ie type de traitement de surface ou 1'amortissant est
jumele a une couche contraignante est Ie plus efficace. Le viscoelastique et sa couche
contraignante - habituellement de 1'acier ou de 1'aluminium - peuvent etre ajoutes a la
structure ou Ie visco peut etre integre directement entre deux couches de materiaux formant
la structure. Une des deux couches joue alors Ie role de couche contraignante dans ce cas.
Cette demiere configuration a ete choisie pour ces avantages et son originalite. Nous avons
integre directement Ie materiau viscoelastique entre deux couches de fibre de verre/resine
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durant Ie precede de fabrication. Ce nouveau concept, qui pourrait deboucher sur une
premiere au plan industriel, presente les avantages remarquables suivants :
• Addition de poids minimum. Ie poids supplementaire provient seulement du poids
du viscoelastique qui est tres mince et leger contrairement a 1'autre configuration qui
necessite une couche contraignante d'aluminium ou d'acier.
• Integre au procede, V integration du visco lors du procede de fabrication ne requiert
pas d'equipement sophistique et s'imbrique facilement au procede actuellement
utilise.
• Esthetique, solution non apparente ce qui n'ajoute aucune contrainte pour Ie design
des coques et carrosseries.
• Efficacite maximale. Ie visco est utilise dans une configuration presentant une
efficacite maximale puisqu'il est integre entre deux couches de raideur equivalente.
• Coiit minimum, la configuration choisie implique Ie cout du visco et de la main
d'oeuvre qui est beaucoup plus faible que 1'autre configuration necessitant Ie cout
du visco + couche contraignante + main d'oeuvre pour application a posteriori.
Le meme precede de fabrication a ete utilise pour la fabrication des plaques que celui utilise
pour les coques et carrosseries. Voici la procedure suivie :
1. Une couche de resine tres resistante appelee "Gel coat" est appliquee sur une
surface lisse. Cette couche contient une pigmentation qui permet de donner
differentes couleurs. C'est la couche exteme et lisse du lamine. On la laisse
secher av ant la prochaine etape.
2. Un melange de fibres de verre courtes et de resine est projetee sur Ie "Gel coat".
3. Cette premiere couche doit etre laminee, puisque beaucoup d'air demeure
emprisonne dans Ie melange fibre/resine lors de 1'etape precedente. Le terme
laminer signifie dans ce cas qu'on enleve les bulles d'air contenues dans Ie
melange a 1'aide d'un rouleau «debulleur» et qu'on redistribue Ie materiau si
necessaire.
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4. Par la suite, Ie viscoelastique en feuille est depose sur la premiere couche de
materiau composite encore humide.
5. Une deuxieme couche de fibre et resine est appliquee. Cette derniere couche doit
egalement etre laminee.
6. On laisse finalement secher Ie toutjusqu'au demoulage.
Comme on peut Ie voir, Ie materiau viscoelastique est integre directement dans Ie procede
de fabrication entre deux couches de fibre de verre/resine. Deux types de viscoelastiques
ont ete testes, soit Ie DYAD 606 de Soundcoat et Ie ISD-112 de 3M dont les proprietes
physiques et mecaniques sont donnees a 1'annexe D.
4.3.2 Montage et methode de mesure
Le montage et la methode de mesure utilises pour ces experimentations sont identiques a
ceux choisis lors de la caracterisation de la fibre de verre (section 4.2.1). Le gain apporte
par 1'ajout de viscoelastique est quantifie en comparant la vitesse quadratique de la plaque
de base et des plaques contenant Ie visco.
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4.3.3 Resultats et analyse
Les pages suivantes presentent les resultats experimentaux et theoriques obtenus par ADNR
pour les differentes plaques testees. ADNR permet de simuler les structures multicouches
et de tenir compte de la variation des proprietes du visco en fonction de la frequence.
Q DYAD 606 theorie/experience
La premiere comparaison presente les resultats experimentaux pour Ie DYAD 606 et les
resultats theoriques. Les remarques suivantes peuvent etre apportees.
> Predictions theoriques inadequates
On constate que Ie modele ne reussit pas a predire Ie comportement de cette plaque.
La theorie predit un niveau vibratoire beaucoup plus important qu'en realite.
> Hypothese : une interaction modifie les proprietes du visco
Une explication logique pourrait permettre de justifier cet ecart. Lorsque Ie DYAD
606 a ete depose sur la resine encore humide pendant la fabrication des echantillons,
apres quelques minutes, celui-ci se courbait et se decollait. L'hypothese d'une
interaction entre un compose de la resine et Ie visco est soulevee. Selon cette
hypothese, la couche en contact avec la resine reagit avec un compose et les
molecules de la couche inferieure de visco prennent de 1'expansion au detriment de
la couche superieure. Cette dilatation provoquerait Ie roulement observe du
materiau viscoelastique. Cette interaction, qui n'a pas ete identifiee, modifierait les
proprietes du visco rendant ainsi toute simulation impossible. Cette hypothese sera
verifiee plus loin dans Ie document.
> Tres bonne efficacite : modes tres amortis
Malgre la difference entre la theorie et 1'experimentation, les mesures montrent une
tres bonne efficacite sur toute la plage de frequences. En effet, les courbes montrent
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Figure 4.7 : Comparaison entre la vitesse quadratique experimentale et theorique d'line plaque de
fibre de verre/polyester contenant Ie visco DYAD-606 (recouvrement total).
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E-l ISD-112theorie/expenence
La page suivante montre la comparaison entre les resultats experimentaux et ceux predits
par ADNR pour Ie ISD-112. Les points suivants peuvent etre soulignes.
> Predictions theoriques inadequates sur tout 1c spectre
On remarque un ecart important entre les deux courbes. Le modele ne parvient pas
a predire de fagon adequate Ie comportement vibratoire. Cependant, il ne faut pas
oublier que Ie ISD-112 a ete depose sur de la resine humide. Meme si aucun
roulement n'a ete observe pour ce visco, 1'hypothese de 1'interaction est encore
possible. Parvenir a comprendre Ie phenomene qui provoque ces ecarts permettrait
de gagner plusieurs decibels sur la reponse vibratoire de la plaque. Cette hypothese
sera verifiee plus loin dans Ie document.
> Tres bonne efficacite : modes tres amortis
Tout comme Ie DYAD, la vitesse quadratique montrent que les modes sont tres
amortis. Contrairement au cas du DYAD, les gains predits par la theorie sont
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Figure 4.8 : Comparaison entre la vitesse quadratique experimentale et theorique d'une plaque de
fibre de verre/polyester contenant Ie visco ISD-112 (visco integre au procede).
91
Q ISD-112 / DYAD 606 et plague de base
Meme si Ie modele theorique ne reussit pas a predire Ie comportement des plaques, il est
interessant de comparer les resultats entre eux pour visualiser les gains obtenus.
Cependant, il ne faut pas oublier que les trois courbes correspondent a des plaques
d'epaisseur differente.
> Gain vibratoire sur tout Ie spectre
On remarque que 1'ajout de materiau viscoelastique a 1'interieur du lamine reduit de
fa9on considerable Ie niveau vibratoire, tant pour Ie ISD-112 que Ie DYAD-606.
Tous les pics de la vitesse quadratique correspondant aux modes propres sont tres
attenues.
> Efficacite superieure en hautes frequences
On peut remarquer que les viscoelastiques sont plus efficaces en hautes frequences
qu'en basses frequences. Ceci provient du fait que la longueur d'onde de la
structure pour les premiers modes est beaucoup plus grande que lalongueur d'onde
des modes d'ordre superieur. Le cisaillement cree a 1'interieur de la plaque est plus
important lorsque la longueur d'onde est petite. Comme Ie viscoelastique dissipe de
1'energie principalement en cisaillement, il est logique que les modes en basses
frequences soient moins amortis. Cependant, une attenuation de pres de 15 dB est
quand meme atteinte a la resonance pour les premiers modes.
> Excellente efficacite en presence d?une densite modale importante
II est a noter que 1'ecart entre les niveaux des deux courbes semble augmenter
lorsqu'on se dirige vers les hautes frequences ou la densite modale est tres elevee.
Cette constatation peut etre tres interessante puisque Ie nombre de modes de la
carrosserie sera tres eleve en hautes frequences et Ie visco agit tres bien dans cette
zone.
> 1000 a 2000 Hz est une zone problematique pour Ie ISD-112
On note que Ie ISD est mains performant que Ie DYAD sur presque toute la plage de
frequence. Dans la plage de 1000 a 2000 Hz, Ie niveau de vibration dans Ie cas du
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Figure 4.9 : Comparaison entre la vitesse quadratique de la plaque de base, de la plaque avec Ie
ISD-112etleDYAD-606
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4.4 Fabrication de nouveaux echantillons
L'hypothese de 1'interaction soulevee lors de 1'analyse des resultats precedents a necessite
la fabrication de nouveaux echantillons. Cette fois-ci, deux plaques d'epaisseur uniforme
ne contenant pas de visco ont ete fabriquees. Ces deux plaques d'environ 3 mm ont ete
sechees completement. Par la suite, Ie viscoelastique ISD-112 a ete applique entre les deux
plaques au laboratoire du GAUS. Ce type de visco est autocollant est ne requiert done pas
d'adhesif supplementaire. De cette fa9on, nous avions 1'assurance que Ie visco ne serait pas
attaque par un compose de la resine et que ses proprietes ne seraient pas modifiees, ce qui
permettrait de clarifier la question soulevee precedemment.
4.4.1 Resultats et analyse
La page 96 presente les vitesses quadratiques theorique et experimentale obtenues avec cet
echantillon. Voici les observations apportees.
> Interaction confirmee
Dans un premier temps, on observe que cette fois-ci, Ie modele predit tres bien Ie
comportement vibratoire de la plaque. Un ecart maximum de 2 dB est note en
hautes frequences, mais les tendances sont identiques. L'hypothese voulant qu'une
interaction se produise entre Ie yisco et la resine est done confirmee.
> Empecher I'interaction apporte un gain considerable
Dans un deuxieme temps, on note Ie gain considerable entre Ie cas ou Ie visco est
integre lors du procede et celui ou Ie visco a ete colle au laboratoire. Cet ecart de
pres de 5 dB supplementaire sur tout Ie spectre represente un ecart enorme, car il
implique aussi 5 dB sur Ie niveau global. Les figures de la page 97 presentent la
comparaison avec la plaque de base. On remarque que Ie gain vibratoire est tres bon
sur toute la plage de frequence et surtout en hautes frequences. La zone de 1000 a
2000 Hz initialement problematique se situe maintenant a un niveau bien inferieur
au cas sans visco.
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> Gain vibratoire de 9 dB sur 1c niveau total
La representation en bandes fines apporte une information essentielle, mais tend a
suggerer des gains spectaculaires. A la page 97, on retrouve egalement la
representation tiers d'octave des resultats. Ce type de representation illustre
egalement de tres bons gains. On remarque que Ie niveau vibratoire est attenue de
pres de 4 dB en integrant Ie visco directement au precede de fabrication et qu'il est
reduit d'un autre 5 dB en empechant 1'interaction de se produire. H sera done
primordial d'identifier Ie ou les compose(s) inclus dans la resine responsable de ce
phenomene.
4.4.2 Synthese a propos de I'efficacite du visco iumele au materiau composite
• L'utilisation de materiaux viscoelastiques combines a la fibre de verre/polyester
est une tres bonne solution pour augmenter 1'amortissement de ce materiau.
• II a ete montre qu'une interaction se produit entre Ie visco et un compose de la
resine lorsqu'il est incorpore directement au lamine pendant Ie procede de
fabrication.

































Precede ^ Le visco a ete installe sur une
premiere couche de fibre/resine
encore humide. La deuxieme couche
a par la suite ete appliquee et Ie tout a
ete laisse seche.
Lab ""» Le visco a ete cotle entre deux
plaques deja seches.










































Visco colle au lab
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Figure 4.10 : Comparaison de la vitesse quadratique de la plaque de fibre de verre/polyester avec
Ie ISD-112 integre au precede, colle an laboratoire et Ie resultats theorique.
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4.5 Amortissement du composite par I'ajout de viscoelastique —
Recouvrement partiel
Jusqu'a present, toutes les simulations et les experimentations realisees avec des plaques
multicouches comportaient une couche viscoelastique recouvrant entierement la plaque.
Cependant, comme il est probable que seulement certaines sections de la carrosserie seront
recouvertes de visco, il est essentiel d' analyser Ie recouvrement partiel.
4.5.1 Analyse theorique
Le programme MULT doit etre utilise pour trailer les plaques avec recouvrement partiel
puisque ADNR ne peut trailer ces cas. Ces deux programmes possedent une approche
theorique quelque peu differente et se distinguent par les caracteristiques suivantes:
TABLEAU 4-6 : PRINCIPALES DIFFERENCES ENTRE ADNR ET MULT
Caracteristiques ADNR MULT
Plaque multicouche Recouvrement Recouvrement
total partiel
Methode de calcul Approche Approche
simplifiee rigoureuse
Dans cette section, les objectifs fixes sont les suivants :
1. Analyser 1'influence d'un recouvrement partiel de visco sur les indicateurs
vibroacoustiques d'une plaque de fibres de verre sur appuis simples.
2. Determiner une surface relative a la plaque qui presente un bon compromis entre la
quantite de visco et les gains sur les indicateurs.
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Methodologie
Dans Ie but d'atteindre les objectifs de 1'etude, plusieurs simulations ont ete effectuees avec
les caracteristiques suivantes:
1. Dimensions de la plaque: 48 cm x 42 cm x 6.86 mm
2. Deux types d'excitation consideres:
a) force ponctuelle a 8 cm x 7 cm d'un coin
b) onde plane a 40°









Figure 4.12 : Position du recouvrement partiel etudie.
4. Configuration des couches
Le programme MULT considere une couche viscoelastique precontrainte ajoutee a la
plaque originale. La couche contraignante possede les memes dimensions que Ie visco.
Le programme ne requiert pas la dimension de la couche contraignante mais bien du
recouvrement. Si on essaie de simuler Ie visco incorpore au milieu de la plaque originale
tel qu'illustre a la Figure 4.13 c). Ie premier mode de la structure correspondra
sensiblement au premier mode de la plaque de base, ce qui est faux. Le programme doit













c) Avec visco au centre
J Non
Figure 4.13 : Configuration des couches dans Ie programme MULT.
Validation
Etant donne que MULT et ADNR sont deux programmes complementaires, il est necessaire
de verifier qu'on obtient les memes resultats pour Ie cas 100 % de viscoelastique. La
Figure 4.14 presente la comparaison entre ADNR et MULT pour 100 % de visco. On note
qu'en utilisant un ordre de decomposition sur la base modale de 10 (flexion, membrane,
cisaillement) et 14 points d'integration, les deux programmes donnent exactement Ie meme
resultat (deux courbes sont confondues). Cependant, les resultats presentes dans cette
section ont ete obtenus avec un ordre de 12 et 16 points d'integration afin de s'assurer de la
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Figure 4.14 : Validation de MULT avec ADNRpour un recouvrement total de visco.
4.5.2 Resultats et analyse
Excitation acoustique
Les Figure 4.15 a Figure 4.18 des pages suivantes presentent les resultats pour les quatre
principaux indicateurs vibroacoustiques.
> Vitesse quadratique
Un certain decalage des frequences propres vers les hautes frequences est note avec
1'augmentation de la surface relative de visco. L'effet de masse ajoutee semble etre
negligeable devant la raideur ajoutee par la couche contraignante. On remarque tres
bien Ie gain progressif avec 1'augmentation de la surface relative de visco. Des
gains considerables sur la vitesse quadratique et la puissance rayonnee sont obtenus
avec 25 % de visco. On note egalement que tous les modes ayant une composante
paire dans la direction perpendiculaire au front d'onde sont tres peu sollicites,


















Figure 4,15 : Vitesse quadratique, excitation par line onde plane a 40°.
> Facteur de rayonnement
D'un autre cote, il est interessant de noter 1'effet sur Ie facteur de rayonnement. Le
facteur de rayonnement est calcule par la relation classique suivante :
0=- w
pcS <V2>
oti W = Puissance rayonnee [ Watt]
p = Densite (k8/^)
c = Celerite dans I air [m/s]
S = Surface [m2]
< V > = Vitesse quadratique [m/s)2
Une premiere constatation est que Ie facteur de rayonnement augmente
progressivement jusqu'a 3200 Hz et n'a pas encore atteint sa valeur maximale.
Cette valeur maximale est atteinte a la frequence critique de la plaque qui est de
3750 Hz pour Ie type de materiau et 1'epaisseur consideres (voir encadre). Pour
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plusieurs configurations simulees, Ie facteur de rayonnement est quelque peu
superieur au cas ou aucun viscoelastique n'est utilise. Initialement pour la plaque
non amortie, certains modes etaient tres peu rayonnants comparativement a d'autres,
ce qui provoquait des chutes dans 1'efficacite de rayonnement. Sous la frequence
critique, ces modes correspondent a des modes d'ordre eleve et/ou a des modes
antisymetriques. L'ajout de viscoelastique modifie Ie comportement de la plaque,
attenue les vibrations et les modes peu rayonnants deviennent moins prononces face
aux autres.
T_fc = -^\/ -^ = frequence critique (Hz)
ou
CQ = celerite {mis}
4, = masse surfacique(kg I m2)
D = rigidite de flexion(Nm)
E = module df€lasticit€ (JPa)
h = epaisseur (m)




H = ph = 9.95 kg/m2
= 239.48 Nm





Figure 4.16 : Facteur de rayonnement, excitation par line onde plane a 40°.
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> Puissance rayonnee
Pour cet indicateur, on peut tirer les memes conclusions que dans Ie cas de la vitesse
quadratique. Tous les pics sont considerablement attenues. On remarque que plus
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Figure 4.17 : Puissance rayonnee, excitation par une onde plane a 40°.
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> Perte par transmission
Avec 1'excitation acoustique, on peut egalement apprecier 1'effet du recouvrement
sur la perte par transmission de la plaque. De fa^on generale, on constate un effet





Figure 4.18 : Perte par transmission, excitation par line onde plane a 40°.
> Le recouvrement total est Ie plus efficace
Contrairement aux conclusions tirees par Parthasarathy et Reddy (1985) et Lapointe
et Cheng (1994), Ie recouvrement partiel n'est pas plus efficace que Ie recouvrement
total pour la configuration d'un viscoelastique contraint. U faut rappeler que leurs
conclusions s'appliquaient uniquement aux amortissants libres (sans couche
contraignante).
Toutes les courbes correspondant a 100 % de viscoelastique ont ete tracees a partir de
valeurs calculees par ADNR. En realite, les materiaux viscoelastiques ont des proprietes
qui dependent de la frequence et de la temperature. ADNR permet d'introduire des
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proprietes pour Ie visco qui varient en fonction de la frequence et c'est ce qui a ete fait pour
les cas avec 100 % de visco. Cependant, la courbe 25 % a etc obtenue a partir du
programme MULT. Celui-ci ne permet pas de considerer une variation des proprietes avec
la frequence. Dans ce cas, une valeur moyenne pour chaque propriete a ete foumie au
programme. Ceci explique entre autres pourquoi que dans certains graphiques la
configuration avec 100 % de visco est moins performante que la configuration a 25 %.
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Excitation mecanique
Les resultats pour Fexcitation mecanique sont donnes a 1'annexe E. Les conclusions tirees
pour 1'excitation acoustique sont applicables a 1'excitation mecanique. Encore une fois, des
gains considerables sont realises avec 25 % de viscoelastique. II est interessant par contre
de noter que la quantite de modes excites est beaucoup superieure avec une excitation
mecanique bien positionnee.
4.5.3 Localisation du visco sur la plaque
L'influence de la position du visco applique sur la plaque a egalement ete analysee. Deux
configurations ont ete testees :
A) 15 % visco sous Ie point d'application de la force.










5 cm 17.4 cmn
Figure 4.19 : Disposition du visco servant a analyser I'influence de la localisation du vi sco.
La Figure 4.20 presente les resultats pour ces deux configurations. On remarque que dans
Ie cas ideal d'une plaque sur appuis simple homogene, les deux courbes sont presque
identiques. La vitesse quadratique moyenne de la plaque n'est que tres legerement affectee
par la position du viscoelastique. Etant donne qu'il se developpe des modes dans la plaque,
on retrouve plusieurs zones de deformation maximale. Si la surface du viscoelastique est
suffisamment grande, elle sera toujours en contact avec une de ces zones. Dans ce cas, peu
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importe sa position, un maximum d'energie sera dissipe lorsque Ie viscoelastique sera
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Figure 4.20 : Influence de la position du viscoelastique sur la vitesse quadratique.
4.5.4 Analyse expenmentale
Le recouvrement partiel a ete experimente sur une plaque de fibre de verre pour valider Ie
modele MULT et analyser Ie comportement de ce type de recouvrement avec ce materiau.
Les trois pages suivantes presentent les resultats obtenus pour une plaque de fibre de verre
avec 25 % de recouvrement. Deux configurations ont ete testees.
> Visco sous Pexcitation
Le programme MULT predit tres bien les niveaux vibratoires jusqu'a 2000 Hz. Par
la suite, les courbes s'eloignent 1'une de 1'autre, mais les tendances sont bien
predites.
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> Visco oppose a Pexcitation
Dans ce cas-ci, les predictions sont excellentes sur toute la plage de frequences. Les
courbes se suivent fidelement meme en hautes frequences ou on notait un ecart pour
la premiere configuration.
> Comparaison des deux configurations avec la plaque de base
On constate que les deux configurations donnent sensiblement les memes resultats
en basses frequences. Cependant, au-dessus de 2000 Hz, Ie cas ou Ie recouvrement
est sous 1'excitation est nettement plus performant. Placer Ie recouvrement
directement sous Ie point d'excitation semble etre la methode a preconiser pour
maximiser la dissipation d'energie en hautes frequences.
4.5.5 Synthese a propos du recouvrement partiel
• Une analyse detaillee a etc menee concernant les effets du recouvrement partiel
de viscoelastique sur les indicateurs vibroacoustiques.
• Cette analyse a demontre qu'une surface relative de 25 % de visco presente un
bon compromis entre la quantite de visco et 1'efficacite obtenue.
• Pour un visco jumele a une couche contraignante, Ie recouvrement total est plus
performant qu'un recouvrement partiel a 1'exception du premier mode.
• Les resultats experimentaux ont montre que 1'installation du visco directement
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Figure 4.21 : Comparaison theorie-experience pour la vitesse quadratique d'une plaque de fibre de
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Figure 4.22 : Comparaison theorie-experience pour la vitesse quadratique d'une plaque de fibre de
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Figure 4.23 : Comparaison entre la vitesse quadratique de la plaque de base et des plaques avec
recouvrement partiel.
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4.6 Simulation avec force typique
L'excitation utilisee lors des experimentations est habituellement un bruit blanc qui
presente une amplitude relativement constante en fonction de la frequence. La vitesse
quadratique est calculee a partir des vitesses ponctuelles de la structure normalisees par la
force injectee. Pour obtenir des resultats comparables en simulation avec ADNR, une force
unitaire constante en fonction de la frequence est appliquee a la plaque. En pratique pour
les motomarines, ce type d'excitation est plutot « academique ». L'excitation de la turbine
et du moteur comporte des raies spectrales tres bien definies.
Les informations fournies dans cette section doivent etre lues attentivement pour bien
comprendre ce qui a ete simule et bien saisir la portee des conclusions tirees de ces
resultats.
4.6.1 Le spectre d'excitation
Le programme ADNR permet d'appliquer un spectre de force quelconque a une plaque.
Afin de visualiser 1'effet du visco pour une excitation comportant des raies, Ie spectre de
forces fournis a ADNR est presente a la Figure 4.24. Ce spectre ne represente pas une
excitation reelle. n a ete synthetise a partir d'une mesure de vitesse quadratique (< V 2>).
Le resultat a ete considere comme un spectre de force meme si les unites reelles sont des
metres par seconde. Un facteur de correction a ete applique au spectre initial afin d'obtenir
une force d'amplitude physiquement possible en Newton. La relation ci-dessous explique
Ie calcul effectue pour obtenir ce spectre. La page 117 presente la vitesse quadratique d'une
plaque soumise a une force ponctuelle possedant ce spectre d'excitation et un spectre
unitaire. Cette figure montre egalement cette meme plaque contenant un viscoelastique.
^«V2>/10)
Force =^—^ — -xl0-8 (4-4)
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Figure 4.24 : Spectre de la force injectee a la plaque
4.6.2 Analyse
Les resultats de la page 117 doivent etre interpretes a partir des tendances generales des
courbes deux a deux. B ne faut surtout pas comparer les amplitudes absolues. De ces
resultats, on peut enoncer les affirmations suivantes :
> Excellente efficacite avec force unitaire
On remarque Ie visco est tres performant au niveau des frequences propres de la
structure. Dans les creux de la vitesse quadratique, Ie gain est plus faible, car la
plaque ne se deforme pas sous des patrons bien definis creant ainsi peu d'effort de
cisaillement dans Ie visco.
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> Avec Ie spectre typique, Ie gain depend de Fefficacite realisee avec la force unitaire
Si on regarde Ie spectre correspondant a une excitation a raies, on remarque que les
gains obtenus aux frequences d'excitation sont intimement lies aux gains realises
pour Ie cas de la force unitaire. Par exemple a 400 Hz, cette frequence est la plus
importante du spectre pour Fexcitation a raies spectrales et aucun gain n'est realise
avec Ie traitement viscoelastique. Ceci vient du fait qu'a 400 Hz, la plaque ne
presente pas de mode et que Ie gain realise avec la force unitaire est nul. Par contre,
a des frequences plus elevees comme pres de 1000 Hz, meme si aucun mode est
present a une frequence bien specifique, un certain gain est realise.
> Perte cPefficacite de 5.7 dB avec la force typique
Les niveaux globaux montrent que 1'efficacite est beaucoup moins spectaculaire
avec 1'excitation a raies spectrales. En effet, un gain de 12.5 dB est atteint avec la
force unitaire comparativement a 6.8 dB pour Ie spectre typique. Ceci vient
essentiellement des raies spectrales qui sont tres peu attenuees si elles ne coincident
pas avec des modes propres. De cette fa9on, ces raies gouvement Ie niveau global.
H est done pertinent et necessaire, si on veut tirer des conclusions realistes, de simuler tout
comportement vibroacoustique a partir d'un spectre de force reel mesure
experimentalement et non en introduisant un spectre avec une repartition de 1'energie
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Figure 4.25 : Influence du spectre d excitation sur la vitesse quadratique d'line plaque de fibre de




Dans ce chapitre, les proprietes du materiau utilise pour fabriquer les coques et les
carrosseries de motomarines ont ete determinees. De plus une analyse theorique et
experimentale detaillee ont ete menees sur 1'augmentation de 1'amortissement de ce
materiau par 1'ajout de viscoelastique. Les points suivants sont a retenir.
Type de material! utilise
• Fibre de verre/polyester avec 30 % de fibre.
• Materiau forme par un melange de fibres courtes et de resine projete au pistolet.
Methode de caracterisation
• Mesure experimentale de la vitesse quadratique d'une plaque sur appuis simples
formee de ce materiau.
• Excitation par force ponctuelle.
• La methode preconisee pour determiner les proprietes consiste a faire coincider la
vitesse quadratique experimentale et theorique par une approche par essais et
erreurs.
• Vitesse quadratique theorique obtenue avec Ie programme ADNR.
Caracteristiques du materiau
• Le composite fibre de verre/polyester se comporte comme un materiau isotrope
• Les proprietes sont les suivantes :
- Modules d'elasticite (E^, Ey) = 8.3 GPa
- Masse volumique (p) = 1400 kg/m3
- Coefficient de Poisson (v) = 0.26
- Amortissement inteme (r|) = de 1'ordre de 10 .
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En ce qui concerne 1'augmentation de Famortissement du materiau, deux types de
viscoelastiques ont ete testes, soit Ie DYAD 606 de Soundcoat et Ie ISD-112 de 3M. Ces
materiaux ont ete integres entre deux couches de fibre de verre. Cette configuration
represente done un amortissement contraint ou la couche contraignante est de la fibre de
verre/polyester. On peut conclure que :
Une interaction modifie les proprietes des viscoelastiques
D a ete demontre qu'une interaction a lieu entre un compose de la resine et les deux
types de viscoelastiques. Cette interaction se produit lorsque Ie visco est installe sur
de la resine encore humide.
Gain vibratoire considerable sur tout Ie spectre meme en basses frequences
L'utilisation de materiaux viscoelastiques combines au composite est une tres bonne
solution pour augmenter 1'amortissement de ce materiau. Les gains en basses
frequences sont prometteurs. Le comportement du visco en presence d'une densite
modale importante est excellente.
Empecher Pinteraction est primordial
Les resultats ont demontre que freiner 1'interaction apporte un gain important sur
Fefficacite du visco. L'efficacite est coupee de moitie par cette interaction.
Un recouvrement partiel de 25 % est tres efficace
Etant donne que les materiaux viscoelastiques sont habituellement dispendieux, une
analyse theorique et experimentale du recouvrement partiel a etc realisee. Les
resultats ont montre que :
- Ie modele theorique MULT predit tres bien Ie comportement de la plaque avec
recouvrement partiel.
- 25 % de visco presente un bon compromis entre la quantite de visco utilise et
les gains vibratoires.
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- pour un recouvrement jumele a une couche contraignante, Ie recouvrement
total est plus performant qu'un recouvrement partiel a 1'exception du premier
mode.
- Les resultats experimentaux ont montre que V installation du visco directement
sous 1'excitation permet de dissiper plus d'energie en hautes frequences.
Executer des simulations avec un spectre mesure est beaucoup plus realiste qu?avec
un spectre unitaire
Une etude avec ADNR a ete menee afin d'evaluer Ie comportement d'une plaque
simplement supportee contenant un viscoelastique excitee par une force ponctuelle
possedant un spectre a rates. Les resultats ont montre que 1'efficacite obtenue avec
ce type d'excitation est intimement liee aux gains realises pour Ie cas d'une force
unitaire. Les frequences d'excitation ne correspondant pas a des modes de structure
sont tres peu amorties. Le gain realise est moins spectaculaire avec ce type
d'excitation.
Le recouvrement partiel de 25 % amene une reduction d? environ 8 dB ce qui est
remarquable
Finalement, les resultats obtenus sur ces plaques sont tres prometteurs pour Ie projet
dSEABel. Le viscoelastique se comporte bien avec Ie materiau composite. De plus,
il est possible d'obtenir de tres bons gains vibratoires meme si la surface n'est pas
recouverte a 100 %. Si des modes de vibration se creent dans la carrosserie et que
les sections de visco n'englobent pas entierement ces zones, un gain important sera
quand meme realise au niveau vibratoire. On peut done anticiper que meme si la
carrosserie n'est pas recouverte entierement de visco, il sera suffisamment efficace







5.1 Mise en contexte et problematique
Les experimentations realisees par Ie GAUS dans la premiere phase du projet dSEABel
(GAUS, 1995) consistaient principalement a hierarchiser les sources de bruit du GTX.
Cette etape etait essentielle, mais ne livrait pas d'information sur Ie comportement
intrinseque des sources actives, c'est-a-dire la turbine et Ie moteur du vehicule.
Comprendre Ie comportement de ces deux sources est tres important, puisqu'elles excitent
mecaniquement et acoustiquement la coque et la carrosserie. Mieux connattre ces
excitations permettra de developper des solutions plus efficaces et mieux adaptees pour
minimiser les vibrations induites. Le besoin de caracteriser les sources actives du vehicule
est done de plus en plus present. Parvenir a combler ce besoin permettrait de mieux
orienter les efforts pour diminuer la contribution de ces sources.
La validation de certaines solutions necessite de comparer deux vehicules aux point de vue
vibratoire ou acoustique. Dans ce cas, une grande question est rapidement soulevee : les
deux vehicules ont-ils de fa9on intrinseque des excitations acoustique et mecanique
equivalentes ? En rappel, un diagramme des sources de bruit d'une motomarine est
presente a la Figure 5.1.
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Figure 5.1 : Diagramme des sources et du cheminement du bruit d'une motomarine (Nicolas, 1996)
Les sources actives excitent la structure et generent des niveaux vibratoires importants sur
la coque et la carrosserie. Le type de spectre genere est bien connu (GAUS, 1995), mais les
sections de la carrosserie presentant un niveau vibratoire important ne sont toujours pas
identifiees. Dans Ie but de lever Ie voile sur cette interrogation, une analyse detaillee est
realisee sur Ie comportement vibratoire de la carrosserie d'une motomarine en
fonctionnement.
H a ete demontre au chapitre precedent que les gains vibratoires apportes par 1'ajout de
viscoelastiques sur des plaques de fibre de verre sont significatifs. Ces manipulations, bien
qu'effectuees sur des plaques rectangulaires, ont permis d'anticiper que ces materiaux
pourraient etre utilises pour reduire Ie niveau vibratoire et Ie bruit rayonne des
motomarines. L'etape suivante consistait done a mettre en oeuvre cette solution pour en
determiner son efficacite reelle. Des sections de viscoelastiques out etc integrees
directement a la coque et la carrosserie. La derniere partie du chapitre presente les resultats
et F analyse detaillee de cette solution.
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5.2 Object! fs et Methodologie
1. Caracteriser les sources actives au point de vue vibratoire et acoustique.
- mesurer les niveaux vibratoires injectes par Ie groupe motopropulseur aux
points de fixation de la turbine ;
- mesurer les niveaux vibratoires injectes par Ie groupe motopropulseur pres
des supports moteur cote coque ;
- mesurer Ie niveau de pression a 1'interieur de la cavite de la coque.
- mesures d'impedance axiale aux points de fixation de la turbine afin
d'eclaircir 1'interaction entre la structure, 1'excitation et la reponse vibratoire.
2. Evaluer la variabilite qui existe entre deux vehicules.
- La procedure citee au point precedent sera appliquee a deux vehicules, ce qui
permettra d'evaluer la variabilite.
3. Determiner les sections de la carrosserie qui presente de forts niveaux de
vibration.
- Mesures de vitesse en 600 points sur la carrosserie d'un vehicule en
fonctionnement.
Visualiser les deformees en fonctionnement.
- Visualiser les cartographies vibratoires a certaines frequences.
4. Quantifier et analyser Pefficacite du viscoelastique incorpore a la coque et a
la carrosserie.
- Fabriquer une coque/carrosserie contenant des sections de viscoelastique.
- Mesurer la puissance rayonnee et de la vitesse quadratique en bassin a 6000
rpm.
- Mesurer la vitesse quadratique au laboratoire en situation controlee.
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5.3 Vitesses generees par Ie groupe motopropulseur aux points de fixation
de la pompe
Les recherches menees jusqu'a present ont demontre que la coque et la carrosserie sont
principalement sollicitees par 1'excitation mecanique provenant de la turbine
(GAUS, 1995c). Des mesures de niveaux vibratoires sur les boulons de la turbine nous ont
permis de :
D Visualiser Ie type de spectre injecte a la coque (amplitude et contenu
frequentiel).
D Etablir un lien avec les mesures d'impedance.
D Etudier la variabilite entre les vehicules.
Elles seront eventuellement utiles comme source de donnees pour :
0 Etablir une comparaison avec un vehicule sur Ie lac (Est-ce que les
niveaux et les spectres sont les memes ?).
D Faire partie de valeurs de reference pour des comparaisons futures.
D Reproduire au laboratoire, par 1'entremise d'un controleur, Ie spectre
mesure au boulon afin de se rapprocher de 1'excitation reelle.
Ces trois demiers points ne sont pas traites dans ce document et feront 1'objet de recherches
futures.
5.3.1 Montage
Dans cette section, deux vehicules seront testes. Le premier est Ie vehicule de reference,
nomme par la suite GTX 96 standard. Le deuxieme correspond a un vehicule muni d'une
coque/carrosserie contenant un viscoelastique, nomme par la suite GTX 96 visco. Les
details de la fabrication de la coque/carrosserie contenant Ie visco seront presentes a la
section 5.8 lors de 1'analyse de 1'efficacite du visco.
Les mesures de vibration sur les boulons ont ete realisees avec des accelerometres triaxiaux
colles sur les boulons a 1'interieur de la coque. Le regime moteur etait maintenu a 6000
rpm. La figure suivante presente Ie systeme d'axes utilise et 1'identification des boulons. H
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est important de noter que les niveaux de vibration sur les boulons 1 et 4 du GTX standard
non pu etre mesures, puisque 1'installation d'un regulateur de vitesse ("cruise control") ne
permettait pas d'avoir acces a ces boulons.
Figure 5.2 : Systeme d'axes et identification des boiilons. Vue arriere de la face B dll Sea-Doo.
5.3.2 Resultats : vitesses aenerees par Ie aroupe motopropulseur aux points de
fixation de la pompe
Les Figure 5.3 a Figure 5.5 presentent des spectres typiques de vitesses mesurees sur Ie
boulon 2 des deux vehicules. Les vitesses suivant les axes X, Y et Z sont respectivement
notees Vx, Vy et Vz. Les observations enumerees dans les pages suivantes proviennent de
1'analyse de 1'ensemble des resultats.
125
A) GTX 96 STANDARD : VITESSE SELON X,Y ET Z
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Figure 5.3 : Vitesses au boulon 2, GTX 96 standard, 6000 rpm, bassin Sherbrooke, bandes fines
(en haul), tiers d'octave (en has).
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Figure 5.4 : Vitesses au boulon 2, GTX 96 visco, 6000 rpm, bassin Sherbrooke, bandes fines (en
hant), tiers d'octave (en bas).
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C) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO, GLOBALEMENT








Figure 5.5 : Sommation des vitesses des boulons 2-3 et des directions X,Y,Z, 6000 rpm, bassin
Sherbrooke, bandes fines (en haul), tiers d'octave (en has).
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5.3.3 Analyses
> Importance de Penergie spectrale en hautes frequences
La premiere constatation lorsqu'on observe les spectres mesures aux boulons de
la turbine est 1'importance de 1'energie spectrale au dela de 2500 Hz. La
representation en bandes fines et en tiers d'octave montrent que Ie niveau
vibratoire injecte par la turbine est important en hautes frequences. Cependant,
ces forts niveaux ne se retrouvent plus sur les spectres de vibration
habituellement mesures sur la carrosserie (GAUS, 1995). Ceci peut s'expliquer
par deux raisons :
a) Amortissement inteme du materiau composant la coque et la carrosserie
dissipe Fenergie en hautes frequences, puisque 1'amortissement est plus
eleve en hautes frequences, voir la courbe de vitesse quadratique section 4.2;
b) Les angles et les changements de sections creent des mptures d'impedance
qui agissent comme des filtres pour les hautes frequences.
> Les niveaux de vibration sont grosso modo les memes en X,Y et Z
Les resultats montrent que grosso modo, les spectres mesures en X, Y et Z sont
du meme ordre de grandeur. Cette conclusion se retrouve egalement dans les
resultats de Rotax avec cependant des valeurs absolues un peu plus elevees, mais
il faut se rappeler que les resultats de Rotax ont ete obtenus avec un GTX 95, a
6750 rpm, dans 1'air et Ie point de vibration a etc pris sur la coque pres d'un
boulon (Shrenk, 1996). Si on regarde attentivement les resultats, on remarque
1'excitation suivant la direction X est plus faible de 2 a 8 dB(A) que 1'excitation
dans les directions Y et Z. Ceci laisse croire que Vx n'est pas une direction
privilegiee et que des moments sont injectes par la turbine.
129
> Niveaux de vibration plus eleves aux boulons superieurs
TABLEAU 5-1 : NIVEAUX GLOBAUX DE VITESSE MESURES SUR LES
BOULONS DE TURBINE, 6000 RPM, BASSIN SHERBROOKE
Direction X Direction Y Direction Z
dB(A) dB(A) dB(A)























n est interessant de noter que les boulons 3 et 4 (ceux du haut) ont des niveaux de
vibration plus eleves que les deux autres boulons. Le Tableau 5-1 montre une
difference de 4 a 5 dB(A) entre les boulons 2 et 3. Les graphiques des vitesses aux
boulons permettent de visualiser que cette difference se note tout particulierement
dans F axe X et plus specifiquement pour des frequences inferieures a 1600 Hz. Ceci
est coherent avec les mesures d'impedance realisees aux points de fixation qui sont
presentees a la section 5.6.
> Composante axiale generalement dominante en basses frequences
En basses frequences, pour les harmoniques moteur (n x 100) et turbine (n x 300), la
composante axiale (Vx) est generalement dominante, d'ou 1'importance pour tout
decouplage. U est interessant de noter qu'a 400 Hz, les vibrations suivant X dominent
totalement. Cependant, en hautes frequences, les niveaux de vibration transversale
(Vy, Vz) sont superieurs.
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> Excitation mecanique du groupe motopropulseur du GTX visco plus elevee que
celle du GTX standard
Afin de comparer de fa9on plus globale les niveaux injectes dans la coque, une
sommation des vitesses des deux boulons et une sommation dans les trois directions




En ce qui a trait a la difference d'excitation mecanique induite via la pompe a la
coque, les vehicules possedent les niveaux globaux suivant:
• GTXvisco 34.1dB(A)
• GTX standard 31.4dB(A)
Ces valeurs mettent en evidence que Ie GTX visco possede une excitation plus
importante. Globalement, Ie GTX visco produit 2.7 dB(A) de plus que Ie standard.
b) Frequentiellement
1) Entre 1000 Hz et 4000 Hz, Ie groupe motopropulseur du GTX 96 visco
semble induire de 2 a 6 dB(A) de plus que celui du GTX standard;
2) En basses frequences, Ie groupe motopropulseur du GTX visco semble
produire une excitation plus forte a 300, 500 et 600 Hz, tandis que
1'inverse se produit pour 400, 700 et 800 Hz.
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5.3.4 Synthese a propos de la vitesse induite dans la cogue aux points de fixation
de la pom^e^yr un vehicule en fonctionnement reel
1. Cette mesure est tres revelatrice et s?avere un outil pertinent et ceci pour
deux facteurs importants.
D Pour faire un diagnostic fin du contenu spectral et directionnel des
vitesses induites dans la coque. Ces vitesses sont un bon indicateur de la
resultante de 1'effet combine de 1'excitation et des mobilites des structures
emettrice (pompe) et receptrice (coque).
D Pour detecter plus rigoureusement la variabilite cTun vehicule a 1'autre.
Pour la premiere fois nous avons une demarche qui nous permet de
caracteriser un vehicule autrement que par son niveau de pression a une
distance donnee. Le niveau global note tous les phenomenes et melange
toutes les differences.
2. Les resultats quant a eux nous indiquent:
D Les vibrations sont grosso mode les memes dans les trois directions.
N'oublions pas que Ie mouvement dans Ie plan (Z,Y) de la face B induit
un mouvement transversal dans les deux faces laterales, et ainsi de suite.
D Les niveaux de vibrations sont plus eleves aux points superieurs,
confirmant ainsi les mesures d'impedance faites par Ie GAUS (voir
section 5.6)
D La composante axiale est generalement dominante en basses
frequences. Ceci appuie la necessite et 1'efficacite probable d'un
decouplage pompe-coque.
D Le groupe motopropulseur du GTX visco semble induire des vitesses
de 2 a 3 dB(A) plus elevees que celles du standard. Ceci signifie que Ie
gain intrinseque sera sous-estime. H serait par contre tres hasardeux de
raj outer artificiellement 2 a 3 dB(A) au gain obtenu.
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5.3.5 Recommandatjo^
D L'importance des niveaux de vibration transversale (Y,Z) est a verifier en prenant
des mesures directement sur la coque Ie plus pres possible des boulons. Les
mesures prises sur les boulons pourraient etre entachees par des vibrations du
boulon (boulon en porte-a-faux).
D La mesure des vitesses (3D) pres des points de fixation de la pompe est
recommandee a 1'avenir comme outil de diagnostic et comme outil autorisant une
evaluation plus objective de la variabilite intervehicule.
Cette variabilite intervehicule est actuellement une des principales
preoccupations des manufacturiers automobiles. A titre d?exemple, les
mesures de fonctions de reponse en frequence (FRF) faites sur 98 vehicules
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Figure 5.6 : Mesures defonctions de reponse enfrequence sur 98 vehicules ISUZU
(Bernard, 1996).
Ces etudes de variabilite pourraient nous renseigner sur :
• La sensibilite sur certains parametres de conception vis a vis du bruit,
d'ou des tolerances a fixer, ou un controle de qualite en ligne directement
sur la chame de production ;
• Des ecarts importants, si la cause en est identifiee, pourraient constituer
des pistes de reduction du bruit;
• La robustesse (ou non) des solutions proposees.
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5.4 Vitesses engendrees cote coque au voisinage des supports moteur
Selon les mesures qui ont ete faites jusqu'a present par Ie GAUS (GAUS, 1995c) et par
Rotax (Shrenk, 1996), Ie moteur ne semble pas la source d'excitation mecanique principale.
Cependant, lorsque la turbine sera munie d'un systeme de decouplage, les vibrations
transmises a la coque par Ie moteur seront peut-etre du meme ordre de grandeur que celles
transmises par la turbine. Dans cette optique, il est interessant de comprendre Ie type et
1'amplitude des vibrations injectees a la coque par Ie moteur.
5.4.1 Montage
Les mesures de vibration injectees par Ie moteur a la coque ont ete realisees a 1'aide
d'accelerometres triaxiaux colles du cote coque pres des supports moteur. Le regime
moteur etait maintenu a 6000 rpm. La figure suivante presente Ie systeme d'axes utilise et












Figure 5.7 : Definition du systeme d'axes et identification des supports moteur.
5.4.2 Resultats : vitesses enaendrees par Ie moteur, cote coque, pres des plots
Les Figure 5.8 a Figure 5.9 presentent des spectres typiques de vitesses mesurees sur la
coque pres du support moteur avant. Les observations enumerees dans les pages suivantes
proviennent de 1'analyse de 1'ensemble des resultats.
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A) GTX 96 STANDARD : VITESSE SELON
X,Y ET Z, COTE COQUE, SUPPORT
























D Direction X 14.7 dB (A)
H Direction Y 12.3 dB(A)
• Direction Z 15.9 dB(A)
Frequence (Hz)
Figure 5.8 : Vitesses cote coque pres du support moteur avant, 6000 rpm, bassin Sherbrooke,
bandes fines (en haut), tiers d'octave (en bas), GTX96 standard.
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B) GTX 96 visco : VITESSE SELON X,Y ET
Z, COTE COQUE, SUPPORT MOTEUR































D Direction X 14.9 dB (A)
• Direction Y 13.1 dB(A)'





Figure 5.9 : Vitesses cote coque pres du support moteur avant, 6000rpm, bassin Sherbrooke,
bandes fines (en haut), tiers d'octave (en has), GTX96 visco.
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C) GTX 96 STANDARD PAR RAPPORT A
VlSCO : VITESSE GLOBALE, COTE
COQUE, SOMMATION DES TROIS PLOTS































Figure 5.10 : Vitesses aux plots du moteur cote coque, sommation des 3 plots et des directions
X,Y,Z, 6000 rpm, bassin Sherbrooke, bandes fines (en haut), tiers d'octave (en has).
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5.4.3 Analyse
> Direction Z est dominante de 1000 Hz a 1600 Hz
L'analyse de 1'ensemble des graphiques permet d'observer que la direction Z a un
niveau de vibration generalement plus eleve jusqu'a 1600 Hz et ceci inclut les
harmoniques (n x 100). L'axe Z correspond a la direction normale a la coque.
> Sensiblement les memes niveaux de vitesse generee par Ie moteur dans la coque sur
les deux vehicules
La Figure 5.10 presentent la sommation des vitesses des trois supports moteur et des
trois directions calculee de la £09011 suivante:
K=2^ .£ V^;
S i =T~2,3 j ^~,y,z ' l3 (5-2)
Ces figures montrent que les tendances generales sont les memes sur les deux
vehicules. Les niveaux globaux sont grosso modo les memes. Le moteur du
GTX visco semble induire environ 1 dB(A) de plus que Ie moteur du GTX standard.
L'allure generale des spectres mesures sur Ie GTX visco et standard est tres
semblable, ce qui confirme la fiabilite des mesures.
TABLEAU 5-2 : NWEAUX GLOBAUX DE VITESSE PRES DES SUPPORTS MOTEUR










































> Amplitude de vibration induite dans la coque est notablement plus faible
(»10dB(A)) aux points de fixation moteur qu?a ceux de la turbine.
L'amplitude globale mesuree aux plots (Vg =23.3 dB(A)) est notablement plus
faible que celle mesuree sur les boulons de la turbine. En effet, les niveaux injectes
par Ie moteur a la coque sont de 1'ordre de 10 dB(A) inferieurs a ceux injectes par la
turbine. Ceci confirme les resultats precedents obtenus par Rotax et Ie GAUS. Un
decouplage de la turbine pourra done apporter beaucoup sur la diminution de
1'excitation de la coque.
> Allure generate du spectre a Pavant differente de 1'arriere
D'un autre cote, si on compare 1'allure generale des spectres mesures au niveau du
plot avant et des plots arrieres, une tendance semble vouloir se degager de ces
resultats. En effet, Ie spectre mesure a 1'avant possede un profil plutot parabolique,
alors que les spectres a 1'arriere presentent une silhouette beaucoup plus ecrasee





Figure 5.11; Comparaison des profits des spectres mesures au plot avant et aux plots arrieres cote
coque.
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5.4.4 Svnthese a propos des vitesses induites dans la coque aux supports moteur
D La mesure de vitesse engendree dans la coque au voisinage des supports moteur
est un bon indicateur, complementaire a son corollaire au niveau des points de
fixation de la turbine.
D Les niveaux de vitesse engendres aux points de fixation turbine sont d'environ
10 dB(A) superieurs a leur corollaire pour Ie moteur. Ceci est coherent avec les
resultats precedents.
D Les niveaux de vitesse engendres sont sensiblement les memes sur les vehicules
standard et visco ce qui etait attendu et ce qui confirme la fiabilite des mesures.
5.4.5 Recommandations
U serait souhaitable, lors des mesures de validation de solutions d'avoir deux
indicateurs de niveaux de vibrations :
D un directement sur Ie moteur;
D un sur la coque pres d'un support moteur.
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5.5 Niveaux de pression acoustique a I'interieur de la coque
Les niveaux de pression a 1'interieur proviennent d'une combinaison de plusieurs sources:
- Emit direct et reflechi emis par Ie moteur;
- Bruit rayonne a 1'interieur de la coque, suite a 1'excitation mecanique
(moteur et turbine);
- Bruit rayonne par Ie systeme d'echappement.
Meme si une mesure globale des niveaux de pression acoustique ne permet pas de
distinguer une source de 1'autre, elle demeure neanmoins une caracteristique interessante
pour un vehicule donne.
5.5.1 MontaQe
Les niveaux de pression a 1'interieur de la coque ont ete mesures par deux microphones.
Un micro etait place a 1'avant du moteur et 1'autre a 1'arriere comme 1'indique la figure ci-









Figure 5.12 : Position des microphones lors des mesures de pression a I'interieiir de la coque.
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5.5.2 Resultats : niveau de p ressiQn acQys^^^^^^^ e ur ^e\a coq ue
A) GTX 96 STANDARD : PRESSION ACOUSTIQUE A I/INTERIEUR DE LA COQUE,
6000 RPM, BASSIN
65




Figure 5.13 : Pression a Vinterieur de la coque, GTX 96 standard, 6000 rpm, bandes fines (en
haut), tiers d'octave (en bas), bassin a Sherbrooke.
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Figure 5.14 : Pression a I'interieur de la coque, GTX96 visco, 6000 rpm, bandes fines (en haut),
tiers d'octave (en has), bassin a Sherbrooke.
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C) GTX 96 STANDARD PAR RAPPORT A VlSCO : PRESSION ACOUSTIQUE A L'lNTERIEUR
DE LA COQUE, MOYENNE DES DEUX MICROS, 6000 RPM, BASSIN








Figure 5.15 : Pression a I'interieur de la coque, moyenne des micros avant et arriere, 6000 rpm,
bassin a Sherbrooke, bandes fines (en haut), tiers d'octave (en bas).
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5.5.3 Analyse
> Niveaux et spectres avant-arriere sensiblement identiques
Globalement, les niveaux de pression des micros avant et arriere sont sensiblement
identiques. Cette affirmation estjustifiee , car meme si une difference de 1'ordre de
2 dB(A) est observee, la mesure de pression est tres ponctuelle et peut varier
legerement d'un point a 1'autre. L'allure des spectres est egalement sensiblement
s
identique a 1'exception des bandes tiers d'octave 315 Hz, 630 Hz et 1250 Hz. A ces
frequences, les micros arrieres montrent des niveaux superieurs. Une explication
possible pour cette difference serait que Ie micro arriere est situe plus pres de la
turbine et ces frequences correspondent justement a des harmoniques du passage des
pales de la turbine (n x 300).
> Niveaux interieurs GTX visco legerement superieurs (1.5 dB(A)) par rapport au
GTX standard
On remarque a partir du TABLEAU 5-3 Ie meme decalage entre Ie micro avant et
arriere sur Ie GTX standard et visco, ce qui montrent que les resultats sont repetitifs.
Les niveaux sont sensiblement identiques sur les deux vehicules, mais Ie GTX visco
semble posseder un niveau legerement superieur d'environ 1.5 dB(A). Cette
constatation peut etre visualisee avec la Figure 5.15. Elle est coherente avec ce qui a
ete trouve au niveau vibratoire. Cote spectral la bande 630 Hz emerge notablement.
TABLEAU 5-3 : NIVEAU GLOBAL DE PRESSION A L'lNTERIEUR DE
LA COQUE, 6000 RPM
Micro avant Micro arriere Moyenne
Lp dB(A) Lp dB(A) Lp dB(A)
Standard 120.5 122.6 121.8
Visco 122.1 124.6 123.5
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5.6 Mesures d'impedances aux points de fixation de la turbine
Les mesures d'impedances ont ete realisees sur un GTX 96 dont la turbine et Ie support de
turbine avaient ete enleves. Un bruit blanc alimentait Ie pot vibrant lie au Sea-Doo et la
fonction de reponse en frequence (1/Hi) a ete mesuree. Le canal A et B de 1'analyseur
recevait respectivement Ie signal de 1'accelerometre et du capteur de force. La figure ci-
dessous montre la position de ces deux capteurs lors de la mesure d'impedance du point de
fixation #1 de la turbine.
Figure 5.16 : Position du capteur de force et de I'accelerometre utilises pour la mesnre
d'impedance au point de fixation #1 de la turbine, GTX 96 standard.
5.6.1 Resultat: Impedance axiale
La Figure 5.17 compare les valeurs trouvees par Ie GAUS et Rotax pour 1'impedance axiale
au point de fixation # 3. La nomenclature utilisee est la suivante :
GAUS 1 Gros pot vibrant BK type 4814 a tete pour etude de mode + tige filetee
de 7.5 mm de diametre, 40 cm de long (dimensions approximatives);
GAUS 2 Petit pot vibrant MB type Modal 50 + avec tige filetee 3mm de
diametre, 25 cm de long (dimensions approximatives);
ROTAX Mesures de Rotax (Shrenk, 1996).
146







Figure 5.17 : Comparaison entre les mesures d'impedances axiales realisees par Ie GAUS
(GTX 96) et ROTAX (GTX 95), point de fixation #3.
Figure 5.18: Impedances axiales mesurees par Ie GAUS aux quatre points de fixation de la
turbine, GTX 96. Le montage estGAUS1.
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5.6.2 Analyse
2^ Les impedances dans la direction axiale (X) mesurees par Ie GAUS et ROTAX ont
grosso modo les memes valeurs
Les courbes d'impedance mesurees par Ie GAUS et ROTAX sont du meme ordre de
grandeur. Les differences pourraient etre expliquees par Ie fait que ROTAX utilise
un GTX 95 et Ie GAUS, un GTX 96. De plus, les points de mesures n'etaient pas
exactement aux memes endroits.
>- Deux montages differents donnent Ie meme type de courbe d'impedance
En ce qui a trait aux courbes GAUS 1 et GAUS 2 de la Figure 5.17, on note que les
deux courbes sont tres voisines 1'une de 1'autre ce qui confirme la validite et
1'exactitude de ces valeurs.
f" Un calcul approximatif de 1'impedance d'une plaque infinie equivalente (Zp)
conHrme Pordre de grandeur en hautes frequences
Un calcul approximatif pour une plaque infinie equivalente conduit a
F/v " 1 kN/(m/s) ce qui confirme la validite des mesures, puisque les courbes
convergent vers 2 kN/(m/s). Expression tiree de BERANEK (1988).
z. = 8, / _E ^ X ph =0.815 ^/,,,/, = 1 ^/,,,/,^  °V 12(1-v2) A p" = u'01' ""7"'h ~ 1 "'7""
avec p = 1400 ^,,,3
h=\ xl0-2m
v = 0.26
E = 8.3x 109Pa
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>- Impedance axiale plus faible aux points superieurs (3 et 4) qu'aux points
inferieurs (1 et 2)
Le graphique 5.18 montre clairement que les points de fixation du haut (3 et 4) ont
des impedances plus faibles (moins rigides) que ceux du bas (1 et 2). Ceci est
coherent puisqu'on retrouve plusieurs ouvertures dans la coque a proximite des
points superieurs, ce qui enleve de la rigidite a la structure. De plus, les points du
bas sont tres pres de coins dont 1'effet est de rigidifier considerablement cet endroit.
La difference entre les niveaux d'impedance est notee pour des frequences
inferieures a 1500 Hz. Ceci est egalement coherent avec les resultats trouvees pour
les vitesses vibratoires induites aux boulons (voir Tableau 5-1 p. 130)
5.6.3 Synthese a propos de la caracterisation des sources actives








• Spectres de vitesse sont grosso modo les memes dans les trois
directions.
• Pics tres pointus pour les 8 premieres harmoniques.
• Niveaux de vibration plus eleves aux points superieurs (coherent
avec mesures d'impedances).
• Composante axiale generalement dominante.
• Contenu frequentiel eleve en hautes frequences.
• Vitesse 10 dB(A) inferieur qu'a la turbine.
• Spectres sont grosso modo les memes dans les trois directions.
• Niveaux sensiblement identiques aux trois plots.
• La pression acoustique autour du moteur est d'environ 120 a
122 dB(A).
• Niveaux sensiblement constants autour du moteur.
• Spectres montrent des niveaux importants en hautes frequences.
• Vitesse a la turbine du GTX visco environ 2.5 dB(A) superieur au
GTX standard.
• B ande tiers d' octave peut varier jusqu' a 6 dB (A).
• Vitesses aux plots du moteur a peu pres identiques sur les deux
vehicules.
• Pression acoustique legerement superieure (" 2 dB(A)) pour Ie
GTX visco.
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5.7 Deformees en fonctionnement
Maintenant que Ie comportement des sources actives est mieux connu, il est interessant de
s'attarder au comportement vibratoire de la carrosserie. Cette section a pour but d'identifier
les sections presentant de forts niveaux vibratoires afin de cerner les zones potentielles pour
1'ajout de viscoelastique. II faut noter que dans cette section, les resultats
correspondent a un GTX 95.
5.7.1 Montage et methode de mesure
Les mesures vibratoires de la carrosserie du Sea-Doo en fonctionnement ont ete realisees
dans Ie bassin a Valcourt. Le regime moteur lors des mesures etait d'environ 6000 RPM.
Les niveaux vibratoires ont ete mesures sur 600 points couvrant une moitie de carrosserie.
Quatre accelerometres ont ete utilises dont les signaux de sortie etaient enregistres sur un
DAT (voir photos page suivante). Afin de permettre la visualisation des deformees en
fonctionnement, un accelerometre de reference etait installe en permanence sur un panneau
lateral du Sea-Doo. A 1'aide d'un analyseur, une fonction de transfert a ete calculee entre la
reference et chaque point de mesure. Ces fonctions de transfert ont par la suite ete acquises
sur Ie logiciel Star System. Ce logiciel pennet entre autres de visualiser les deformees et de
determiner les modes de vibration. Le TABLEAU 5-4 presente la liste des appareils utilises
lors de cette experimentation et du traitement des donnees.
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Les quelques 600 points de mesures ont ete regroupes par sections afin de determiner les
zones importantes de vibration. La figure suivante presente les sections considerees.
Section 2D










points 269 - 420
Section 5D
points 530 - 605
Figure 5.20 : Identification des sections consider ees lors des mesures sur Ie GTX 95.
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5.7.2 Deformees en fonctionnement
Les figures suivantes montrent les deformees en fonctionnement de deux sections. On
remarque tres bien des zones de forte deformation a 1'interieur de la section 2. Ces zones
sont localisees sous Ie siege et sous Ie retro viseur. De plus, Ie grand panneau lateral plat




Figure 5.21 : Deformees en fonctionnement, section 2, 100 Hz (en haut), 300 Hz (en bas).
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Figure 5.22 : Deformees en fonctionnement, section 3, 100 Hz (en haut), 200 Hz (en has).
5.7.3 Ca rtog raph ies vi b rato i res des secti ons dy GTX 95
Les figures des pages suivantes presentent les vitesses ponctuelles de deux sections pour les
trois premieres harmoniques. Ces representations mettent en valeur les variations de niveau
a 1'interieur meme d'une section et permettent de visualiser les parties dont les amplitudes
de vibration sont les plus elevees. Ces resultats sont obtenus en appliquant la relation
suivante :
V2 = 10 log
[iKf • ref]
ou A2 =Valeurmaximale del'autospectre autourde lafrequenceconsideree. ^
/ = Frequence (Hz)
ref= Reference (1 x 10"°)
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A) CARTOGRAPHIE VIBRATOIRE DE LA SECTION 2D
PANNEAU LATERAL DROIT, GTX 95
105 110 115 125 130
100 105 110 120 125
110 115 120 125 130
Figure 5.23 : Vitesse ponctuelle section 2D, 1 harm. 100 Hz (en haul), 2e harm. 200 Hz. (milieu),
3 e harm. 300 Hz (en has), GTX 95.
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B) CARTOGRAPHIE VIBRATOIRE DE LA SECTION 3D
PANNEAU INTERIEUR DROIT, GTX 95
:%%5w^M''^ ^
100 105 110 115 120
100 105 110 115 120
105 110 115 120 125
Figure 5.24 : Vitesse ponctuelle section 3D, lre harm: 100 Hz (en haul), 2e harm. 200 Hz. (milieu),
3 e harm. 300 Hz (en bas), GTX 95.
On remarque que generalement les zones de forts niveaux vibratoii'es se deplacent a
Finterieur cTune meme section suivant la frequence consideree. Pour attenuer les trois
premiers pics (100, 200 et 300 Hz), de larges sections de viscoelastique pourraient etre
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necessaires. De plus, ces cartographies montrent clairement que les grandes sections peu
rigides sont a preconiser pour appliquer un viscoelastique a la carrosserie.





• Les sections 2 et 3 de la carrosserie (panneaux sous Ie
siege et interieur) se deferment et vibrent Ie plus.
• Surfaces grandes et peu raidies.
• A 1'interieur d'une meme section, les zones de fortes
deformations se deplacent suivant la frequence.
• Pour attenuer les trois premiers pics (harm. de 1'excitation)
de larges bandes de viscoelastique pourraient etre
necessaires
5.8 Fabrication de la coque et la carrosserle contenant Ie visco
La visualisation des deformees et des cartographies vibratoires ont montre que la carrosserie
presente des zones de deformation importante et de forts niveaux vibratoires. Dans Ie but
de diminuer ces vibrations, une solution proposee est d'ajouter un materiau viscoelastique a
1'interieur du composite formant la coque et la carrosserie. Une coque ou une carrosserie
de motomarine est fabriquee en 5 ou 6 etapes avec un precede requerant beaucoup de
manipulations humaines. Voici les principales etapes:
1. Une couche de resine tres resistante appelee "Gel coaf est appliquee sur la paroi du
moule servant a dormer la forme a la coque ou a la carrosserie. Cette couche contient
une pigmentation qui permet de donner differentes couleurs aux coques et aux
carrosseries. C'est la couche exteme lisse du lamine. On la laisse secher avant 1'etape
suivante. La Figure 5.25 illustre un exemple typique de cette etape de la production.
2. A 1' aide d'un robot, un melange de fibres de verre courtes et de resine est projete sur
les parois du moule.
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3. Le moule est alors dirige vers une station de travail ou des gens doivent laminer Ie
materiau composite et installer des ''''inserts". Cette etape est necessaire puisque, lors
de 1'etape 2, beaucoup d'air demeure emprisonne dans Ie melange fibre/resine. Le
terme laminer signifie dans ce cas qu'on enleve les bulles d'air contenues dans Ie
materiau a 1'aide d'un rouleau « debulleur » et qu'on redistribue Ie materiau si
necessaire. Cette manipulation est presentee a la Figure 5.25.
?Wi^Mi^M
Figure 5.25 : Etapes du precede de fabrication des coques et carrosserie. Application du "Geal
coat" a I'aide d'un robot (a droite). Operation de laminage (a gauche).
4. Des sections de polystyrene de geometric bien specifique sont alors collees a cette
premiere couche de materiau composite. Cette etape a pour but de donner des formes
desirees a 1'interieur de la coque. Ce materiau est designe sous Ie nom de « format
coque » par les gens de Bombardier. H est bien de preciser que cette etape n'est
realisee que dans Ie cas de la coque puisque la carrosserie ne contient pas de
« format coque ». Quelques "inserts" de balsa sont cependant installes afin de
rigidifier Ie marchepied arriere de la carrosserie.
5. Un robot depose une autre couche de fibre de verre/resine sur toute la surface du
moule. Cette derniere couche doit egalement etre laminee.
6. On laisse par la suite secher Ie toutjusqu'au demoulage.
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Dans notre cas, c'est a la fin de 1'etape 3 que Ie viscoelastique a ete installe sur Ie
materiau composite encore humide. Les etapes suivantes ont ete realisees normalement.
Le viscoelastique a done ete integre directement a 1'interieur du lamine au cours du
precede de fabrication de la coque/carrosserie. Les figures suivantes presentent les
endroits ou Ie viscoelastique a ete integre a la coque et a la carrosserie.
Remarque...
Le viscoelastique utilise est Ie ISD-112 de 3M avec une mince couche de polyester de
chaque cote pour faciliter la manipulation du visco. Le ISD-112 a ete choisi au
DYAD 606 car ce demier presentait certains problemes lors des tentatives pour fabriquer
la carrosserie. Le DYAD 606 se decollait et se roulait sur lui-meme a cause d'une
interaction avec la resine. Cela rendait completement impossible 1'application de la
deuxieme couche de materiau composite. Aucune precaution n'a ete prise pour eviter
une interaction de se produire entre Ie visco et la resine.
Figure 5.26 : Position dll viscoelastique dans la coque.
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5.9 Efficacite du visco sur la reponse vibratoire — Mesures au bassin
5.9.1 Montage
Les mesures vibratoires de la carrosserie des motomarines ont etc realisees au bassin de
Bombardier a Sherbrooke. Le regime moteur etait maintenu Ie plus pres possible de
6000 rpm. Les niveaux vibratoires ont ete mesures sur 342 points couvrant la carrosserie
entiere. Quatre accelerometres ont etc utilises et les signaux de sortie etaient enregistres sur
DAT. Les 342 points de mesures ont ete regroupes par sections afin de faciliter Ie
traitement des donnees et pour tirer des conclusions sur Fefficacite du visco sur chaque
section.
5.9.2 Identification des sections
Le schema suivant presente 1'identification des sections mesurees sur Ie GTX 96 standard et
V1SCO.






Section 2G Section 2D
Section 12
Section 1G Section 4G Section 4D Section ID
Figure 5.28 : Identification des sections consider ees lors des mesures.
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5.9.3 Methode de calcul de la vitesse quadratique
La vitesse quadratique moyenne a etc calculee afin d'avoir un indicateur global pour chaque
section. La relation suivante a permis d'obtenir cette quantite :





oil A2 = Acceleration [m\= A celeration^)2
N = Nombre de points sur la surface
/ = Frequence (Hz)
ref = Reference (lxl0~8)
5.9.4 Resultats : vitesses quadratiques des sections
TABLEAU 5-5 : NIVEAUX GLOBAUX DE VITESSE QUADRATIQUE ET NIVEAUX














































































































Les sections dont les cases sont remplies d'un ombrage gris, correspondent a des sections
qui n'ont pas pu etre mesurees. Ces zones sont regulierement aspergees ou sont
completement inondees d'eau ce qui rend impossible I'utilisation d'accelerometres
conventionnels. Actuellement, 1'etat vibratoire de ces sections n'est pas connue. Toutefois,
la position et la geometric plane de ces zones les rendent tout a fait propices a une
contribution importante. L'achat d'accelerometres etanches serait tout a fait approprie.
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<t Max Avec Visco
Global: 110.0 dB(A) / 108.1 dB(A)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Frequence (Hz)
Frequence (Hz)
Figure 5.29 : Vitesse quadratique panneau lateral droit, section 2D, 6000 rpm, bassin Sherbrooke,
bandes fines (en haut), tiers d'octave (en has).
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• Max Avec Visco
Global: 111.1 dB(A) / 108.5 dB(A)
60
55





Figure 5.30 : Vitesse quadratique panneau lateral gauche, section 2G, 6000 rpm, bassin
Sherbrooke, bandes fines (en haul), tiers d'octave (en has).
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» Max Avec Visco
Global: 108.5 dB(A) / 105.7 dB(A)
^t^WL.. I
ZR/-^I I i I p













d cvl m I I I-i m ^0
Frequence (Hz)
Figure 5.31 : Vitesse quadratique du marchepied droit, section 5D, 6000 rpm, bassin Sherbrooke,
bandes fines (en haut), tiers d'octave (en has).
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Figure 5.32 : Vitesse quadratique du capot, section 12, 6000 rpm, bassin Sherbrooke, bandes fines
(en haut), tiers d'octave (en bas).
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• Max Avec Visco
60





Figure 5.33 : Vitesse quadratique de I'arriere, section 6, 6000 rpm, bassin Sherbrooke, bandes
fines (en haul), tiers d'octave (en bas).
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5.9.5 Analyse
Le TABLEAU 5-5 presente Ie niveau global de vitesse pour chaque section du GTX
standard et visco. On y retrouve egalement les valeurs ponderees par la surface
correspondante. Ce tableau et les figures precedentes permettent de tirer les conclusions
suivantes.
A) REMARQUES PRELIMINAIRES SUR LES SOURCES D'EXCITATION
En toute rigueur, pour evaluer 1'efficacite du traitement viscoelastique, il aurait ete ideal de
pouvoir disposer de deux motomarines possedant des sources d'excitations (pompe,
moteur, etc.) d'amplitudes identiques. Comme il a ete demontre aux sections 5.3 a 5.5, il
existe cependant une disparite inevitable entre les deux vehicules references GTX standard
et GTX visco. Dans cette section consacree a 1'analyse de 1'efficacite du viscoelastique, Ie
lecteur devra garder en memoire les grandes tendances exposees sur Ie disparite des sources
d'excitation. La source principale d'excitation de la coque/carrosserie est la pompe avec en
moyenne des niveaux de 10 dB(A) superieur a ceux injectes aux plots du moteur.
B) HIERARCHISATION DES SURFACES ET SYMETRIE DU SEA-DOO
> Les sections 3 cote gauche et droit sent les plus vibrantes
Les sections ayant un niveau de vibration Ie plus important sur la motomarine sont
les panneaux interieurs (section 3D et 3G) suivi de tres pres par les panneaux
lateraux (sections 2D et 2G). Ceci est coherent puisqu'elles sont de grandes
dimensions, done plus flexibles et elles possedent peu de courbures ce qui les
predisposent a vibrer plus facilement. Les sections 3D et 3G ont nettement les
niveaux les plus eleves mais une fois ponderes par la surface, les differences sont
quelque peu plus faibles.
Les cotes exterieurs semblent egalement etre des sections importantes. De plus, Ie
rayonnement de ces sections se propagent directement vers Fexterieur. Elles
devront etre considerees lors du traitement des surfaces. Par contre, les sections 1
semblent faire partie des sections ou la contribution du viscoelastique est la moins
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importante. Ces sections sont courbees et plus raides, ce qui empeche Ie visco a
travailler en cisaillement. Elles seront peut-etre a negliger en premier.
> La carrosserie du GTX 96 vibre de fa^on symetrique
Le TABLEAU 5-6 montre une comparaison entre Ie cote droit et Ie cote gauche du
GTX standard. Ces resultats semblent indiquer que Ie Sea-Doo se comporte de
fagon symetrique a 1'exception de 1'avant. Ces sections etant plus loin de la source
d'excitation mecanique et acoustique, elles sont peut-etre plus susceptibles d'etre
influencees par leurs modes propres respectifs. Cette symetrie peut etre egalement
visualisee par les spectres mesures sur les panneaux lateraux droit et gauche qui sont
presentes aux Figure 5.29 et Figure 5.30.
TABLEAU 5-6 : COMPARAISON DES VITESSES GLOBALES COTE DROIT ET COTE



































C) EFFICACITE DU VISCOELASTIQUE
> Efficacite du visco notable en hautes frequences
II ressort clairement d'apres les Figure 5.29 a Figure 5.31 que Ie traitement
viscoelastique permet une diminution significative des niveaux vibratoires au-dela
de 800 Hz. B est coherent que Ie viscoelastique est une efficacite accme en hautes
frequences, puisque la longueur d'onde est petite, d'ou un cisaillement plus
important et une meilleure efficacite. H est a noter que dans cette zone (f> 800 Hz),
Ie GTX visco semble etre excite plus fortement par la pompe que Ie GTX standard.
Malgre cela, 1'ajout de viscoelastique permet d'obtenir des niveaux vibratoires plus
faibles avec Ie GTX visco.
> Les sections non traitees sent tres peu influencees par celles qui contiennent du
vlsco
La Figure 5.33 represente la vitesse quadratique de 1'arriere de la motomarine
(section 6). Cette section n'a pas ete traitee et on peut constater, au premier abord,
que Ie traitement viscoelastique — qui a ete applique ailleurs — n'a pas une grande
influence sur les niveaux vibratoires de cette section. On peut meme constater
qu'au-dela de 1400 Hz, Ie GTX visco vibre legerement plus que Ie GTX standard, ce
qui est en accord avec Ie fait que la pompe excite davantage Ie GTX visco dans cette
zone de frequence. Notons que la section 6 est tres proche de la pompe, c'est sans
doute la raison pour laquelle Ie traitement viscoelastique applique sur les autres
faces n'a pas d'influence sur les vibrations de cette section.
La Figure 5.32 represente la vitesse quadratique du capot avant de la motomarine
(section 12). Le capot de contient pas de viscoelastique. On peut constater a
premiere vue que les niveaux restent presque inchanges. Cependant, on peut noter
qu'au-dela de 1800 Hz, il existe tout de meme une legere attenuation (tendance
inverse a celle observee a la section 6). Le capot etant a 1'oppose de la pompe, il est
justifie d'avancer que Ie traitement viscoelastique applique sur les autres surfaces du
vehicule puisse contribuer a attenuer les vibrations se propageant de la pompe vers
Ie capot.
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> Les sections tres rigides presentent de faibles niveaux en basses frequences
La section arriere verticale sous Ie siege du Sea-Doo (section 6), est une section tres
rigide puisqu'elle est petite et de forme tres arrondie. Cette rigidite accme se
repercute sur 1'allure du spectre mesure sur cette section (Figure 5.33). En effet, on
remarque les amplitudes des premieres raies frequentielles sont beaucoup plus
faibles que sur les autres sections.
> Gain important a 400 Hz provient principalement de la disparite entre les
excitations
Le gain important a 400 Hz sur plusieurs sections n'est pas provoque
essentiellement par 1'efficacite du visco. Comme on Ie retrouve sur plusieurs
sections, il est fort peu probable que cette frequence corresponde a des modes
locaux. Les gains proviennent en partie de 1'efficacite du visco, mais egalement
d'une difference dans 1'excitation comme il a ete mentionne auparavant.
> Resultats tres encourageants
D est clair que Ie viscoelastique contribue efficacement a une diminution des
niveaux vibratoires. Cette tendance est encourageante et une optimisation du
traitement pourrait conduire a des resultats encore plus interessants.
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5.10 Efficacite du visco sur la reponse acoustique — Mesures au bassin
5.10.1 Montaqe
Le niveau de puissance rayonnee a ete mesure en bassin en maintenant Ie regime moteur a
6000 rpm. Aucun silencieux additionnel n'a etc ajoute au vehicule. Aucune entree d'air
n'a ete colmatee. Trois surfaces ont ete balayees avec une sonde d'intensimetrie.
L'identification des surfaces est presentee a la Figure 5.34.
Figure 5.34 : Identification des surfaces de mesures pour lapuissance rayonnee.
5.10.2 Resultats : Puissance ravonnee du GTX 96 standard et visco
Toutes les surfaces ont ete mesurees trois fois et les moyennes sont presentees. Le
TABLEAU 5-7 donne les niveaux globaux mesures sur chaque surface ainsi que la somme
des trois surfaces. Les Figure 5.35 a Figure 5.38 montrent les spectres mesures.





















A) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO,




» Max Avec Visco
Global; 93.6 dB(A) / 91,2 dB(A)
45
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Frequence (Hz)
Frequence (Hz)
Figure 5.35 : Puissance rayonnee, Face 1, 6000 rpm, bassin a Sherbrooke, bandes fines (en haut),
tiers d'octave (en has).
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B) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO,






• Max Avec Visco





Figure 5.36 : Puissance rayonnee, Face 2, 6000 rpm, bassin a Sherbrooke, bandes fines (en haut),
tiers d'octave (en has).
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C) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO,




• Max Avec Visco
.........I
Global; 95.3 dB(A) / 93,1 dB(A)
45
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Frequence (Hz)
Frequence (Hz)
Figure 5.37 : Puissance rayonnee, Face 3, 6000 rpm, bassin a Sherbrooke, bandes fines (en haul),
tiers d'octave (en bas).
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D) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO,
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Figure 5.38 : Puissance rayonnee globale somme des trois faces , 6000 rpm, bassin a Sherbrooke,
bandes fines (en haul), tiers d'octave (en has).
177
5.10.3 Analyse
> La reduction du bruit sur 1c vehicule visco est (Tenviron 2.5 dB(A)
Ce gain est significatifpuisqu'il faut se rappeler que :
Ie silencieux et les entrees d'air n'ont pas ete colmates;
- Ie groupe motopropluseur du vehicule visco semblait foumir a priori une
excitation solidienne et acoustique de 1 a 2 dB(A) plus elevee que Ie
vehicule standard.
> La reduction se fait sur tout Ie spectre
Le gain amene par Ie viscoelastique se reflete sur tout Ie spectre y compris en basses
frequences ( 100 < f < 800 Hz ) ou pour chaque raie Ie vehicule visco affiche un
niveau inferieur au vehicule standard alors, qu'au contraire, en terme d'excitation Ie
groupe motopropulseur du vehicule visco induisait des niveaux plus eleves, a part
400 Hz.
> Gain significatif sur les frequences dominantes
Le spectre global des trois surfaces (voir Figure 5.38) permet de visualiser Ie gain
significatif sur toutes les frequences dominantes. Cependant, il ne faut pas oublier
que Ie GTX visco avait intrinsequement une excitation plus faible a 400 Hz.
> Le gain en moyenne frequences 1000 < f < 1800 Hz n?est pas aussi net qu?attendu
Ceci pourrait s'expliquer par une efficacite que 1'on salt moindre pour Ie visco dans
cette zone (voir section 4.6). Les resultats de cette section montraient clairement Ie
gain a empecher 1'interaction entre Ie visco et la resine. H faut egalement tenir
compte de la contribution des autres sources (echappement, entrees d'air, jet d'eau).
> Puissance plus elevee du cote droit de 1.7 dB(A)
Les niveaux plus eleves pour Ie cote droit, 1.7 dB(A), confirme les observations
faites sur Ie lac: Ie bmit de 1'entree d'air est une source significative qui devra etre
traitee.
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> Puissance a Favant non negligeable
La puissance emise par la partie avant du vehicule, au dela du guidon, n'est pas
aussi negligeable qu'on aurait pu Ie croire. Pour Ie vehicule standard la puissance
emise par cette zone est de 90.6 dB(A) contrairement a 93.6 dB(A) pour Ie cote
gauche.
5.10.4 Svnthese a propos des mesures au bassin
Vitesse quadratique
Puissance rayonnee
• Efficacite notable du visco en hautes frequences.
• Sections non traitees sont peu influencees par celles qui
contiennent du visco
• Gain important a 400 Hz provient de la disparite des
excitation.
• Les grands panneaux lateraux et interieurs sont les
sections les plus vibrantes
• La carrosserie vibre de fa9on symetrique
• Diminution de la puissance rayonnee d'environ
2.5 dB(A)
• Reduction qui couvrent une large bande de frequences,
de 300 Hz a 3000 Hz
• Gain significatif sur les frequences dominantes
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5.11 Efficacite du visco sur la reponse vibratoire — Mesures au laboratoire
Determiner 1'efficacite du visco par des mesures en bassin etait essentiel dans 1'analyse de
cette solution. Cependant, comme 11 a ete demontre, on fait inevitablement face a des
problemes de variabilite des sources d'excitation entre les vehicules. De plus, d'autres
sources non desirees — comme Fechappement, Ie bruit du jet d'eau et les entrees d'air —
viennent compliquer 1'analyse des resultats.
Des mesures en situation controlee au laboratoire contribuent a simplifier 1'analyse. Par
contre, il ne faut pas croire que ces mesures sont «ideales ». D est impossible de reproduire
Fexcitation reelle en amplitude, dans toutes les directions, injecter des moments et Ie
vehicule n'est pas dans 1'eau. Quoi qu'il en soit, 1'excitation reelle n'est pas connue. Ces
mesures au laboratoire apportent leur information et sont complementaires aux mesures en
bassin.
Cette section presente essentiellement les vitesses quadratiques des treize sections retenues
precedemment.
5.11.1 Montage
Les mesures ont ete realisees avec les vehicules dont la pompe avait ete retiree, seulement
Ie support de pompe etait instale. Les motomarines etaient supportees par un chariot forme
de deux poutres venant s'appuyer longitudinalement sur la coque. La Figure 5.39 montre ce
type d'appuis. Une excitation par pot vibrant a etc utilisee. Le pot etait lie au boulon # 4 de
la turbine et alimente par un signal pseudo-aleatoire. L'ajout d'un capteur de force a
1'extremite de la tige joignant Ie pot a la structure a permis de mesurer la force injectee. Les
accelerations ont ete mesurees a environ 400 points sur la carrosserie du vehicule. Ces
points sont regroupes en 13 sections identiques a celles deja identifiees precedemment
(p. 161). A chaque point de mesure, la reponse en frequence HI a etc mesuree entre
1' acceleration et la force injectee. Ces quantites ont permis de calculer la vitesse
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Cette manipulation a ete realisee pour Ie vehicule visco et standard.
Figure 5.39 : Coque appuyee sur Ie chariot (a gauche) et methode de fixation a la coque (a droite).
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5.11.2 Resultats
La figure suivante illustre 1'effet des conditions d'appuis sur la reponse vibratoire du
panneau lateral droit (section 2D). Par la suite, les figures des pages suivantes montrent les
vitesses quadratiques referencees a la force pour Ie panneau lateral droit et Ie capot (section
12).
Panneau lateral droit
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Frequence (Hz)
Figure 5.40 : Effets des conditions d'appuis sur la vitesse quadratique dn panneau lateral droit
(section 2D) GTX standard.
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A) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO, SECTION 2D,
COTE DROIT, MESURES AU LABO
Panneau lateral droit
Vitesse quadratique referencee a la force
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Frequence (Hz)
Panneau lateral droit
Vitesse quadratique referencee a la force
CM CM TO
Frequence(Hz)
Figure 5.41 : Vitesse quadratique refer encee a la force, section 2D, panneau lateral droit, bandes
fines (en haul), tiers d'octave (en has).
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B) GTX STANDARD PAR RAPPORT A VISCO, SECTION 12,
COTE GAUCHE, MESURES AU LABO
Capot
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Figure 5.42 : Vitesse quadratique referencee a la force, section 12, capot, bandes fines (en haut),
tiers d'octave (en has).
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Vitesse quadratique non referencee a la force
Vitesse quadratique referencee a la force injectee
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5.11.3 Analyse
> Effets des conditions cTappuis negligeables
Cette mesure a ete realisee avec deux chariots differents, done avec des conditions
d'appuis modifiees. Sur des mesures locales, on peut observer quelques differences,
mais sur un resultat global comme la vitesse quadratique, 1'effet est negligeable.
> Repetabilite excellente
Cette mesure apporte egalement une information interessante sur la repetabilite des
resultats. Cette repetabilite semble tres bonne, puisque les mesures ont ete realisees
a quelques jours d'intervalle et Ie pot vibrant a etc deplace, done pas Ie meme
alignement. De plus, 1'amplitude de la force injectee n'est surement pas identique.
A chaque mesure, Ie parametre verifie etait la coherence entre la force injectee et
1' acceleration mesuree et non pas 1'amplitude de la force. L'amplitude est sans
importance puisque 1'acceleration est referencee par la force. Le facteur primordial
est la coherence.
> Comportement modal non present
Le type de mesures realisees correspond exactement aux mesures utilisees dans Ie
cadre d'une analyse modale. Cependant, 1'analyse modale serieuse necessite
habituellement un maillage beaucoup plus fin que celui utilise presentement pour
une structure complexe. Neanmoins, ces mesures de vitesses donnent une bonne
indication si la structure presente un comportement modal. Dans ce cas-ci, il est
definitif qu'au-dela de 1000 Hz, aucune section ne presente un comportement
modal. Par contre en dessous de cette frequence, certaines sections semblent
montrer quelques modes.
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> Efficacite plus elevee au laboratoire qu?en bassin
Lorsqu'on utilise une excitation par pot vibrant jumelee a un bmit blanc, on sollicite
de cette fagon un grand nombre de modes propres de la structure. De fagon
generale, il est admis que Ie visco presente une efficacite maximale pour une
structure possedant un comportement modal soumise a ce type d'excitation
« uniforme ». Dans Ie cas des mesures au bassin, on est en presence d'une
excitation forcee ou les sources d'excitation presentent des raies spectrales
emergeants fortement de la base des pics. Le viscoelastique est beaucoup moins
performant pour ce type d'excitation (voir section 4.9). Bien que la coque et la
carrosserie presentent peu de mode, il etait a prevoir, en raison du type d'excitation,
que 1'efficacite serait superieure au laboratoire et c'est ce qu'on observe au
TABLEAU 5-8.
> Resultats coherents avec mesures au bassin
Le TABLEAU 5-8 permet de visualiser que les surfaces ou on mesure une
difference notable en bassin correspondent egalement aux surfaces sur lesquelles un
gain important est obtenu au laboratoire. Ces resultats sont done tout a fait
coherents avec les resultats au bassin.
> Efficacite provient principalement de la plage 500-1300 Hz
L'analyse de 1'ensemble des graphiques mene a conclure que 1'efficacite obtenue au
laboratoire provient essentiellement de la plage 500-1300 Hz. Sur plusieurs
sections, on observe un gain de pres de 10 dB dans cette plage de frequences.
187
> Faible efficacite en hautes frequences
Jusqu'a present, les mesures sur des plaques et les mesures au bassin montraient un
gain important en hautes frequences. Contrairement a ces resultats, les mesures des
vitesses quadratiques referencees a la force indiquent peu d'efficacite en hautes
frequences. Les resultats du GTX visco sont meme parfois superieurs au GTX
standard. Ceci est contradictoire avec Ie comportement habituel du visco qui est
normalement superieur en hautes frequences. Une hypothese avancee sur
1'explication de ces resultats pourrait etre liee au fait qu'on utilise deux
coques/carrosseries. La reponse vibratoire d'une structure en hautes frequences est
plus sensible aux fines variations de la geometric. Comme les coques et les
carrosseries ont ete fabriquees en majeure partie a la main, il est inevitable que
plusieurs differences de geometric se produisent. L'effet de ces imperfections sont
toujours inconnues. Cependant, il faudra composer avec ce parametre aussi
longtemps que ce type de precede de fabrication sera utilise. Une autre hypothese
pourrait etre que la coque est deja tres amortie a cause de tous les elements qui y
sont rattaches (siege, finition du marchepied arriere, format coque pour la flottaison)
limittant ainsi 1'effet du visco. Par contre, il ne faut pas oublier que Ie visco a ete
installe dans une configuration defavorable (degradation de ces proprietes lors de la
fabrication) dimunuant ainsi son efficacite en moyennes et hautes frequences.
> Courbes bruitees dans 1c cas du visco
On remarque que dans plusieurs graphiques, les courbes pour Ie vehicule visco ne
sont pas bien definies. Les spectres sont legerement bruites et presentent des petites
oscillations. Ceci provient d'une erreur de manipulation. L'excitation etait trop
forte, ce qui amenait Ie capteur de force a operer pres de sa limite dynamique
superieure, introduisant ainsi quelques non-linearite dans les mesures. Neanmoins,
les fonctions de coherence presentaient des niveaux tout pres de 1, ce qui confirme
1'exactitude des resultats.
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5.12 Estimation du facteur de rayonnement — Mesures au laboratoire
Depuis Ie debut du projet dSEABel, plusieurs methodes detoumees ont ete utilisees afin
d'estimer Ie facteur de rayonnement de la coque du GTX. Cette section presente Ie resultat
d'une methode plus rigoureuse, mais qui laisse encore place a amelioration.
5.12.1 Montaae
Le calcul du facteur de rayonnement necessite deux parametres:
a) la puissance rayonnee;
b) la vitesse quadratique moyenne.
Dans Ie cas present, une excitation par pot vibrant a etc utilisee. Le pot etait lie au boulon
#4 de la turbine et alimente par un signal pseudo-aleatoire. Avec ce type d'excitation, les
vitesses quadratiques de 13 sections referencees a la force injectee ont ete mesurees. Ces
treize sections couvrent toute la carrosserie. Les resultats de la section precedente ont ete
utilise. Par la suite une mesure d'intensite referencee a la force a egalement ete mesuree sur
trois surfaces imaginaires (voir Figure 5.34). Le facteur de rayonnement a ete calcule par la
suite avec la relation classique suivante :
a=—w-_
pc5 < y2 >
oti W = Puissance rayonnee {Watt}
p = Densite (ks/^)
c = Celerite dans I'air {m/s}
S = Surface m2
< V > = Vitesse quadratique [m/sf
II est important de mentionner que toutes les mesures acoustiques faites au laboratoire ont
ete realisees avec un baffle installe sous Ie joint coque-carrosserie. Ce baffle avait pour
fonction de limiter Ie bruit provenant du dessous de la coque et du rayonnement de la
turbine. De plus, un panneau vertical etait place a 1'amere du Sea-Doo pour eliminer Ie
189
bruit provenant du pot vibrant. Le Sea-Doo etait supporte par un chariot forme de deux




Figure 5.43 : Montage utilise lors des mesiires acoustiques an laboratoire.
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5.12.2 Resultats : Facteur de ravonnement_GTX visco




Figure 5.44 : Facteur de rayonnement estime a partir de la puissance rayonnee et de la vitesse
quadratique referencees a la force injectee, mesures au laboratoire, GTX 96 visco
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5.12.3 Analyse
> Tendances classiques pour un facteur de rayonnement
Le facteur de rayonnement estime suit tres bien les tendances classiques. On
remarque une augmentation progressive pour finalement atteindre une valeur
maximale vers la frequence critique. Cette valeur atteinte vers 800 Hz semble etre
obtenue tot dans Ie spectre, puisque si on prend une epaisseur moyenne de 7 mm
pour la carrosserie, la frequence critique calculee est d'environ de 3600 Hz. Deux
scenarios sont possibles pour expliquer ce resultat:
a) Une erreur de mesure
Certaines surfaces, par exemple Ie siege, ont ete incluses dans la mesure
d'intensite, mais sur laquelle aucune mesure de vibration n'a ete realisee. Si Ie
siege laisse passer une part importante de 1'energie acoustique, la puissance
rayonnee sera surestime, d'ou un facteur de rayonnement plus eleve. Dans ce
cas, Ie maximum suivant est atteint a 3150 Hz.
b) Frequence criticiue plus basse gue prevue
Le nombre important d'angles et de changements de section ferait de sorte que
1'epaisseur apparente ou la rigidite globale de la carrosserie serait beaucoup plus
importante, abaissant ainsi la frequence critique obtenue.
> Niveaux generalement coherents
Les niveaux sont egalement d'un ordre de grandeur habituellement rencontre.
Cependant, les valeurs en basses frequences semblent etre plus elevees qu'a la
normale pour une structure ayant cette rigidite de flexion.
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5.12.4 Resultats : Facteur de ravonnement du GTX standard




Figure 5.45 : Facteur de rayonnement estime a partir de la puissance rayonnee et de la vitesse
quadratique referencees a la force injectee, mesures au laboratoire, GTX96
standard
> Niveaux trop eleves
Les niveaux presentes dans Ie graphique de 1'efficacite de rayonnement sont trop
eleves. En effet en basses frequences. Us devraient etre de 1'ordre de -10 dB au
maximum alors qu'on est tout pres de zero. De plus, en hautes frequences la courbe
devrait atteindre un maximum pres de 1, ce qui n'est pas Ie cas.
> Erreur de manipulation
De tels resultats proviennent assurement de problemes de mesures de la puissance
rayonnee au laboratoire. L'hypothese soulevee est que la puissance rayonnee ne
devait pas se demarquer suffisamment du bruit de fond pour realiser des mesures
precises. La difference entre 1'intensite et la pression, c'est-a-dire la qualite, aurait
confirmee ou infirmee cette hypothese. Cependant, cette quantite n'a pas ete
conservee lors des mesures.
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5.13 Perte par insertion
5.13.1 Definition
La perte par insertion (ZL) est definie comme Ie rapport, en decibel, entre la puissance
rayonnee (Lw^) par une cavite excitee par une source acoustique a 1'interieur et la puissance
rayonnee de la meme source emettant en champ libre (Lwi).
Figure 5.46 : Definition de la perte par insertion
5.13.2 Montaae
La perte par insertion a ete mesuree en trois etapes:
1. Un spectre de pression pris a 1'interieur de la coque d'un GTX 96 en marche sur Ie lac
a ete enregistre sur un DAT. Cet enregistrement a ete transmis a deux haut-parleurs
installes a 1'interieur de la coque dont toutes les fuites avaient ete colmatees. Par la
suite, une mesure d'intensimetrie {Li) a ete realisee sur trois faces imaginaires
englobant la carrosserie du Sea-Doo. Ces surfaces sont les memes que celles utilisees
en bassin (voir Figure 5.34). Cette mesure a ete realisee avec un baffle installe sous Ie
joint coque-carrosserie comme illustre a la Figure 5.43. A partir de la relation
suivante, il est possible de calculer la puissance rayonnee par la carrosserie (Lw2)'.
Lw2=Li+101og -J- avec SQ = 1m2
S = Surface balayee (m2)
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2. Les haut-parleurs ont ensuite ete places dans un parallelepipede de fil de fer englobant
les haut-parleurs. Le meme signal que precedemment a ete envoye aux haut-parleurs.
Une mesure d'intensite sur chaque face du parallelepipede a ete prise, ce qui a permis
de calculer la puissance totale induite (Lwi).
3. La difference entre les deux puissances globales donne la perte par insertion de la
coque.
5.13.3 Resultats : Perte par insertion acoustique^eja carrosserie du GTX 96
La Figure 5.47 illustrent la perte par insertion en bandes fines et en tiers d'octave de la
carrosserie. Ce graphique presente egalement la comparaison entre Ie vehicule visco et
standard.
5.13.4 Analyse
Les graphiques suivants permettent de tirer les conclusions suivantes :
> Tendances et niveaux habituels
Les courbes de perte par insertion sui vent les tendances classiques, soit une
croissance reguliere en fonction de la frequence, gouvemee par la masse totale de la
structure, et puis un plafonnement vers les hautes frequences. Le pic vers 600 Hz
semble eleve, mais aucune explication valable n'est presentement disponible.
> Perte par insertion legerement inferieure pour Ie GTX visco
La representation en bandes fines montre tres peu de difference entre les deux
courbes de perte par insertion. Par contre, un fois ces resultats convertis en tiers
d'octave, on constate que la perte par transmission est legerement inferieure pour Ie
GTX visco. Le viscoelastique devrait combler les creux de la perte par insertion
provoques par les modes exactement comme dans Ie cas de la perte par transmission
d'une plaque. La carrosserie ne possedent cependant pas un comportement modal
tres eleve. De plus, il a ete demontre qu'une excitadon acoustique sollicite
beaucoup moins de modes qu'une excitation mecanique. B est done coherent que
les resultats montrent que Ie visco participe tres peu a augmenter la perte par
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transmission de la carrosserie. Les differences viennent probablement de la


















Figure 5.47 : Perte par insertion mesuree au laboratoire, GTX 96 standard et visco, bandes fines
(en haul), tiers d'octave (en has).
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5.13.5 Synthese a propos des mesures au laboratoire
Vitesse quadratique




• Efficacite plus elevee au laboratoire qu'en bassin
• Resultats au laboratoire coherents avec les resultats en bassin
• Efficacite plus faible qu'attendue en hautes frequences
• Comportement modal de la carrosserie peu marque
• Conditions d'appuis negligeables sur la reponse vibratoire
• Excellente repetabilite des resultats
• GTX visco : - tendances classiques
- niveaux du bon ordre de grandeur excepte en
basses frequences
• GTX standard : - erreur de mesures
• Tendances et niveaux habituels
• Le GTX visco possede une perte par insertion legerement
inferieure au GTX standard
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5.14 Conclusion
Une demarche structuree doit etre suivie de fa9on systematique avant de tenter toute
solution pour reduire Ie bruit d'une stmcture. Cette demarche inclut dans un premier temps
la determination des sources et leur hierarchisation. Par la suite, comprendre Ie
comportement des sources actives et la reponse vibroacoustique de la structure est essentiel.
L'objectif de ce chapitre etait de mener une etude detaillee sur ces deux demiers points. H
avait egalement pour but d'evaluer 1'efficacite d'une solution pour reduire Ie bruit rayonne
par la coque et la carrosserie. La solution proposee est d'augmenter 1'amortissement inteme
de la fibre de verre/polyester en ayant recours a un materiau viscoelastique integre au
composite. Les mesures en bassin et au laboratoire mettent en evidence les aspects
enumeres au tableau synthese des deux pages suivantes.
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Caracterisation des sources actives et variabilite








• Spectres de vitesse sont grosso modo les memes dans les trois
directions.
• Pics tres pointus pour les 8 premieres harmoniques.
• Niveaux de vibration plus eleves aux points superieurs (coherent
avec mesures d'impedances).
• Composante axiale generalement dominante.
• Contenu frequentiel eleve en hautes frequences.
• Vitesse 10 dB(A) inferieur qu'a la turbine.
• Spectres sont grosso modo les memes dans les trois directions.
• Niveaux sensiblement identiques aux trois plots.
• La pression acoustique autour du moteur est d'environ 120 a
122 dB(A).
• Niveaux sensiblement constants autour du moteur.
• Spectres montrent des niveaux importants en hautes frequences.
• Vitesse a la turbine du GTX visco environ 2.5 dB(A) superieur au
GTX standard.
• Bande tiers d' octave peut varier jusqu' a 6 dB(A).
• Vitesses aux plots du moteur a peu pres identiques sur les deux
vehicules.
• Pression acoustique legerement superieure (« 2 dB(A)) pour Ie
GTX visco.





• Les sections 2 et 3 de la carrosserie (panneaux sous Ie siege et
interieur) se deforment et vibrent Ie plus.
• Surfaces grandes et peu raidies.
• A 1'interieur d'une meme section, les zones de fortes deformation
se deplacent suivant la frequence.
• Pour attenuer les trois premiers pics (harm. de 1'excitation) de
larges bandes de viscoelastique pourraient etre necessaires
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Efficacite du visco — Resultats au bassin
Vitesse quadratique
Puissance rayonnee
• Efficacite notable du visco en hautes frequences.
• Sections non traitees sont peu influencees par celles qui
contiennent du visco
• Gain important a 400 Hz provient de la disparite des excitations
• Les grands panneaux lateraux et interieurs sont les sections les
plus vibrantes
• La carrosserie vibre de fa9on symetrique
• Diminution de la puissance rayonnee d'environ 2.5 dB(A)
• Reduction qui couvrent une large bande de frequences, de 300 Hz
a 3000 Hz
• Gain significatif sur les frequences dominantes
Efficacite du visco — Resultats au laboratoire
Vitesse quadratique




• Efficacite plus elevee au laboratoire qu'en bassin
• Resultats au laboratoire coherents avec les resultats en bassin
• Efficacite plus faible qu'attendue en hautes frequences
• Comportement modal de la carrosserie peu marque
• Conditions d'appuis negligeables sur la reponse vibratoire
• Excellente repetabilite des resultats
• GTX visco : - tendances classiques
- niveaux du bon ordre de grandeur excepte en
basses frequences
• GTX standard : - erreur de mesures
• Tendances et niveaux habituels
• Le GTX visco possede une perte par insertion legerement
inferieure au GTX standard
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CONCLUSION
Des motomarines discretes : un argument de vente
Le projet dSEABel a vu Ie jour a la suite d'une entente etablie entre Ie GAUS et
Bombardier Division Sea-Doo/Ski-Doo de Valcourt. Bombardier a initie Ie projet en raison
de plaintes de plus en plus frequentes concemant Ie bmit genere par les motomarines et
egalement par Ie venue eventuelle de normes sur Ie bruit. En plus de se conformer a ces
normes, des vehicules plus silencieux seraient un point de vente assure, ce qui propulserait
inevitablement la compagnie Bombardier en tete de liste des constmcteurs de motomarines.
Etant conscient de cette opportunite, Bombardier a done lancer ce projet enjanvier 1995.
dSEABel : un defi technologique et scientifique
Le projet dSEABel est un des plus importants defi que Ie GAUS a du releverjusqu'a
maintenant. Des objectifs eleves et des contraintes techniques serrees en font un projet ou
1' innovation et la collaboration entre les divers groupes impliques se situent au premier
plan. Le bmit emis par une motomarine est tres complexe a analyser en raison des
nombreuses sources et de la geometric particuliere de la structure. Separer les differentes
sources pour les etudier individuellement est tres difficile, puisqu'elles sont intimement
reliees entre elles. Une demarche systematique devait etre etablie et bien coordonnee pour
atteindre 1'objectif vise par Bombardier, soit une reduction de 15 dB du bruit mecanique
( excluant Ie bmit d'eau ). Tout ceci en conservant les performances du vehicule dont sont
friands les consommateurs de ces produits.
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Objectif global et methodologie
Dans Ie but de maximiser Ie rendement des efforts investis, divers groupes ont ete
formes avec des taches bien specifiques. Ce document presente la synthese des efforts
foumis par Ie groupe coque/carrosserie dans la deuxieme phase du projet. Le projet de
mattrise, s'imbriquant dans Ie projet dSEABel, consistait essentiellement a developper et
concevoir des structures multicouches a haut pouvoir amortissant en vue de 1'insonorisation
des motomarines. Une demarche structuree comportant les elements suivants a ete utilisee:
- Developper un code permettant de simuler la perte par transmission d'une paroi
infinie dans Ie but de comprendre les grandes tendances de la perte par
transmission.
- Caracteriser Ie materiau composite formant la coque et la carrosserie des
motomarines a partir d'une methode fondee sur la reponse vibratoire d'une plaque
sur appuis simples.
- Evaluer 1'effet de 1'ajout d'un materiau viscoelasdque a 1'interieur de plaques de
fibre de verre/polyester.
- Quantifier et analyser 1'efficacite d'un viscoelastique incorpore a la coque et a la
carrosserie d'une motomarine.
- Caracteriser les sources actives d'une motomarine par des mesures vibratoires et
acoustiques.
- Evaluer la variabilite qui existe entre deux vehicules.
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La transparence d'une paroi infinie : bien plus qu'un cas academique
La premiere contribution a 1'atteinte de 1'objectif du projet de maitrise a ete de
developper un code permettant de simuler la perte par transmission de parois infinies. Les
parois simples et doubles, avec ou sans materiau absorbant, excitees par une onde plane
quelconque ont ete modelisees. L'excitation par champ diffus, qui presente un cas plus
realiste, est egalement incluse dans ce modele. La comparaison avec des resultats
experimentaux pour chaque type de paroi a permis de demontrer, sans equivoque, la
pertinence et Futilite de ce modele. La similitude entre les resultats experimentaux et
theoriques est tres bonne pour un modele si peu sophistique. Par sa simplicite, il permet de
bien comprendre les principaux phenomenes de la perte par transmission en moyennes et
hautes frequences. Les grands principes de base peuvent etre extrapoles aux
coques/carrosseries de motomarines.
Le composite fibre de verre/polyester : un materiau isotrope !
Proceder a la caracterisation du materiau composite formant la coque et la
carrosserie etait une etape logique dans la demarche pour reduire Ie bruit rayonne. Les
approches vibratoires sont les plus precises pour la caracterisation des materiaux.
L'indicateur utilise dans notre cas est la vitesse quadratique d'une plaque sur appuis
simples. Par une methode iterative, il a etc possible de faire co'i'ncider les vitesses
quadratiques theoriques et experimentale. Les resultats ont montre que la fibre de
verre/polyester se comporte globalement comme un materiau isotrope. Cette conclusion est
tres importante, puisque la modelisation de ce type de materiau est nettement plus simple
qu'un materiau presentant un comportement fortement orthotrope ou anisotrope.
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Integrer Ie visco au composite : un concept original et innovateur
Bien que les courbes de vitesses quadratiques experimentales de plaques de fibre de
verre/polyester montrent des modes amortis en hautes frequences, il etait raisonnable
d'evaluer la possibilite d'augmenter 1'amortissement de ce materiau. Dans cette optique,
1'ajout de materiaux viscoelastiques a la fibre de verre/polyester a etc analyse
experimentalement et theoriquement. Le visco a ete integre directement entre deux couches
de materiaux composites pendant Ie precede de fabrication des echantillons. Cette methode
a ete preconisee au traitement avec couche contraignante d'acier ou d'aluminium, car il
presente plusieurs avantages. Ce nouveau concept, qui pourrait deboucher sur une premiere
au plan industriel, possede les avantages remarquables suivants:
• Addition de poids minimum, Ie poids supplementaire provient seulement du poids
du viscoelastique qui est tres mince et leger contrairement a 1'autre configuration qui
necessite une couche contraignante d'aluminium ou d'acier.
• Integre auprocede, 1'integration du visco lors du procede de fabrication ne requiert
pas d'equipement sophistique et s'imbrique facilement au procede actuellement
utilise.
• Esthetique, solution non apparente ce qui n'ajoute aucune contrainte pour Ie design
des coques et carrosseries.
• Efficacite maximale. Ie visco est utilise dans une configuration presentant une
efficacite maximale puisqu'il est integre entre deux couches de raideur equivalente.
• Cout minimum, la configuration choisie implique Ie cout du visco et de la main
d'oeuvre qui est beaucoup plus faible que la configuration avec couche
contraignante qui necessite Ie cout du visco + couche contraignante + main d'oeuvre
pour application a posteriori.
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Efficacite du visco sur une plaque = 10 dB
Les experimentations sur des plaques rectangulaires ont mis en evidence que Ie
viscoelastique est une excellente solution pour augmenter 1'amortissement du materiau
composite. Une diminution du niveau vibratoire de pres de 10 dB est observee.
L'efficacite est notable sur tout Ie spectre et meme en basses frequences. Le spectre de
vitesse quadratique presente des modes totalement amortis sur la plage de 0 a 3200 Hz.
Interaction nefaste entre Ie visco et la resine
Les resultats ont egalement montre qu'une interaction se produit entre Ie visco et la
resine lorsque Ie visco est en contact avec de la resine encore humide. Empecher cette
interaction de se produire est primordial, car une perte de 5 dB est notee si 1'interaction est
libre d'agir. II sera essentiel d'identifier Ie type d'interaction (chimique, thermique) et
d'evaluer les differentes possibilites pour contrer ce phenomene.
Efficacite du visco sur un vehicule " 2.5 dB(A)
Les resultats prometteurs sur les plaques nous ont incites a experimenter Ie
viscoelastique sur un vehicule reel. Une coque et une carrosserie incorporant un visco
(ISD-112 de 3M) ont ete construites. Le materiau viscoelastique a etc incorpore au
composite pendant Ie procede de fabrication de la coque et la carrosserie. H est important
de noter qu'aucune precaution n'a ete prise pour eviter une interaction entre Ie visco et la
resine. Nous avons done utilise Ie viscoelastique dans une configuration defavorable.
Les resultats au laboratoire en situation controlee et au bassin ont clairement
demontre que Ie viscoelastique contribue efficacement a une diminution des niveaux
vibratoires et acoustiques generes par Ie vehicule. L'efficacite du visco est
approximativement de 2.5 dB(A) sur la puissance rayonnee lorsque Ie vehicule fonctionne a
6000 rpm en bassin. Cette tendance est tres encourageante et une optimisation du
traitement, tant au point de vu de ses proprietes que de sa position sur Ie vehicule, pourrait
conduire a des resultats encore plus interessants.
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Caracterisation des sources actives : la turbine est ('element dominant
Le moteur et la turbine sont les deux principales sources actives venant exciter
mecaniquement et acoustiquement la coque et la carrosserie. Des mesures de vibration
avec des accelerometres triaxiaux sur les boulons de la turbine et pres des supports moteurs
cote coque ont permis de comprendre Ie comportement de ces deux sources d'excitation.
Les points suivants sont a retenir:
• Les niveaux de vitesse mesures a la turbine sont environ 10 dB superieurs a ceux
mesures au moteur (sans systeme de decouplage pour la turbine).
• Contenu frequentiel important en hautes frequences jusqu'a 4000 Hz pour la
turbine.
• Les spectres sont grosso modo les memes dans les trois directions, ceci est note
pour la turbine et Ie moteur.
• Niveaux de vibration plus eleves aux boulons superieurs de la turbine, ce qui est
coherent avec les mesures d'impedance aux points de fixation.
Variabilite entre les vehicules a considerer serieusement
La fabrication d'une coque/carrosserie contenant du visco nous a contraint a utiliser
deux vehicules afin d'etablir un diagnostic sur 1'efficacite du visco. Ceci nous a incite a
analyser la variabilite eventuelle entre les vehicules. Celle-ci s'est averee plus importante
qu'anticipe. Entre deux vehicules, nous avons note :
• une difference globale de vitesse a la turbine d'environ 2.5 dB(A);
• la representation en tiers d'octave montre des variations pouvant atteindre
jusqu'a6dB(A);
• la pression acoustique a 1'interieur de la coque superieure de 2 dB(A) sur un
vehicule.
Cette variabilite dans 1'excitation, qui est egalement un probleme souleve chez les
constmcteurs automobiles, devra etre consideree serieusement lors de la validation de
solutions. Ne pas prendre en consideration cet aspect pourrait amener des conclusions
erronees et guider les personnes concernees dans une mauvaise direction.
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Finalement, la demarche et les travaux exposes dans ce document ont permis d'atteindre
1'objectif global fixe initialement. Les travaux ont eclairci bien des interrogations et ont
apporte des resultats riches en information qui seront grandement utiles pour la fin du projet
dSEABel. Un projet qui est bien demarre et dont les progres realises jusqu'a maintenant
sont etonnants. Les succes connus par Ie prototype 1 en decembre 1996, qui regroupe
plusieurs solutions sur un meme vehicule, ont enchante plusieurs dirigeants chez
Bombardier. M. Alain Bmnelle, vice-president de Bombardier, a entre autres affirme que:
« Le projet dSEABel est presentement en voie
d'amener la motomarine a un niveau superieur. »
Perspectives
Ce document a presente les premiers travaux visant a debrouiller la question du bruit
rayonne par la coque et la carrosserie. Cependant, beaucoup d'elements, qui n'ont pas ete
abordes, permettraient de faire progresser Ie groupe coque/carrosserie et Ie projet dSEABel.
Les aspects a approfondir ou les nouvelles avenues a explorer enumerees ci-dessous
pourraient faire partie des prochaines demarches:
1. Constmire une base de donnees exhaustive sur la perte par transmission de parois.
Get outil devrait inclure des resultats experimentaux et theoriques. U elaboration
d'un outil convivial comblerait un besoin grandissant chez les industries.
2. Optimiser les proprietes du visco — module de Young, amortissement, epaisseur —
pour maximiser Famortissement du materiau tricouche.
3. Simuler et experimenter 1'ajout de raidisseurs sur la coque et la carrosserie.
4. La qualite acoustique, qui est maintenant un parametre primordial dans la
conception d'un produit, meriterait d'etre prise en consideration dans ce projet. fl ne




Perte par transmission de
parois infinies simples
a Developpement des equations
Les ondes incidentes, reflechies et tmnsmises sont considerees comme des ondes
planes harmoniques de la forme:
P = ^g-j[kxx+kyy+kzz)gJ(at
ou A est F amplitude de 1' onde plane
ki est la projection du nombre d'onde suivant la direction i
Milieu 1:
p = A,e~ j(k ^ + k lyy + k ^)ejw (A - 1 )
P = A ^e~ j(k 1-^ + k lvy ~ k ^z)ejwt
oti P, = Pression incidente
P, = Pression reflechie
La pression resultante vaut done:
^ =e- (k ^x + k i.v)'^ A,e-jk ^ +A,ejk ^ }eJ(ot (A - 2 )
Milieu 2:
?2 =A,e~j(k2rx+k2yy+k2zz)e^t (A - 3 )
Plaque :
La solution generale de 1'equation de mouvement de la plaque est du type
w(x,y] = Ce-{k^+kyy}e^ (A - 4 )
Si on introduit cette solution dans 1'equation (3-2) on obtient :
^? = - (02p/i + p/^2, +^,) + /| C,,(:4. + 2(C,, +C^ky, +C^,|
w[x,y) v '/ [
ou AP(x,y,0) = P,(x,y,0) -P,(x,y,0)
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Avec ces relations, on se retrouve avec trois inconnus
A, : Amplitude de 1'onde incidente
Af : Amplitude de 1'onde transmise
C : Amplitude du deplacement de la plaque
a Continuite des vitesses
En imposant la continuite des vitesses aux interfaces plaque-fluide, on obtient les
deux premieres equations servant a resoudre Ie systeme. Cette continuite implique
que la vitesse du fluide dans la direction perpendiculaire a la plaque doit etre egale a
la vitesse de la plaque, et ce pour les deux milieux.
U,(x,y,0) = w[x,y] et U^x,y,Q) = w(x,y)
ou U = Vitesse du fluide
w = Derivee de w, done la vitesse de la plaque
Pour lefluide 1 et la plaque :
a) Lefluide
u^'°)=-^^Ldt
En rempla9ant Pi par 1'equation (A - 2 ), on a :
U,(x,y,0) =-^j e-<t^+t^')(- jk,, A,+jk^ e'w dt
Resolvant 1'integrale, on obtient:
u^x'y-°) = -^a e-<t""t'."'')(A,-A^"'
Les constantes de propagation pour Ie fluide 1 peuvent etre exprimees comme suit:
k^= ^isin9icos(|)i
k^ = ^isin9isin(j)i
k^ = k^ cos9i
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1'expression de la vitesse pour Ie fluide 1 est done :
U{x.yfi} = k^l\e-{^,y\ArA^'ca\
b) La plaque
La vitesse de la plaque est decrite par 1'expression suivante :
w(x,y) = jwCe-j(k-^+ky^ejw
En rempla^ant les deux termes de la continuite des vitesses, on retrouve :
l'p°w ' ^ ""+t"'' )(A.-A.)e'°" = ./COC(T<t."*v)("u'
Pour que cette relation soit valable pour tout x et y, il faut que k^ =k^ et k^y =k
U,(x,y,0) =U<;c,y)^9i(A,-A,) = j^C
- 7^i cos 9i (A, - A,) = co2piC (A - 6 )
Pour lefluide 2 et la plaque
Le meme cheminement peut etre effectue pour Ie fluide 2
U,[x,y,0) = A^eAk^+k2y^w




Pour que cette relation soit valable pour tout x et y, il faut que k^ ==k^ et k^y =k , d'ou
-J'A^=P2®2^ (A-7)
II est possible d'ecrire plusieurs relations entre les constantes de propagation
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k^ = k^ sinGz cosO^ = k^ = k^ sinGi cos^ = k,
k^, = k^ sinG^ sin^ =k^y=k^ sin6i sin^ = A;y
k = k^ cosG^




k^ sinO^ = A;i sin9i
sinG^ sinOi
Alors pour la composante k^ on aura:







En rempla9ant cette relation dans 1'equation ( A - 7 ), on obtient
- jA, [^ -^sm26i] = o2p2C (A-8)
L'expression de 1'impedance mecanique (A - 5 ) apporte la 3e relation permettant de




Z5Ce-{k^+kyy}ejmt = e-^^x+kb-y]A,+A,)ejw - A,e-j[klxx+klyy}ejw
etant donne que
'2x —A'Lr — ^x
'2y ~/vly — 7vy
On trouve done la troisieme relation
Z5C=A,+A,-A, (A-9)
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Les trois inconnus peuvent maintenant etre exprimes en fonction de 1'amplitude
incidente A{.
De F equation ( A - 6 ), on obtient:
A,=A,-./̂ -pl^-c
'cosG,











I = 2 .A;Z'+AL^ m2p.
fc'cose' '^-^sin29,] V2
avec k= ^, on a:
c=
2 A;
Zs + j^ Pl^l P2C2
cocosO1 [^-^sin29j
On definie deux impedances equivalentes soit:
1- Impedance equivalente du milieu emetteurZ^^
z^i = Pl^
cosGi












[-] Expression des puissances
La puissance acoustique est definie par :
W=lRe[ ( P' U'ds
U = vitesse (7M/?)
s / U^ = Ie coniuguee de U
ou
P = pression (Pa)
Re{ } = partie reelle
Pour la puissance incidente, on a:
W, = ^ f P^x,y,0) • U^(x,y,0)ds
_ 1= ^Re{ | P{x,y,0)
_1 ^P,[x,y,6)
[W 3z ds











Pour la puissance transmise, on utilise les relations (A-3)et(A-4):
W, = ^ j P{x,y,0) • [w(x,y))'ds
=l-Re^| -7'coC*4^
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Avec Ie resultat trouve precedemment pour C, on a:
W,= 2co2p2C2A? Re^
(k\ -^sin29i) ^ Z'? + j(f(Ze, +Z^)
Alors la transparence acoustique sera donnee par :
^®2PlClP2^





Perte par transmission de
parois infinies doubles
Q Developpement des equations
Les pressions des ondes incidentes, reflechies et transmises sont considerees comme des
ondes planes harmoniques de la forme:
P = Ae~j(krx+kyy+kiz)ejw
ou A est 1' amplitude de 1 ' onde plane
ki est la projection du nombre d'onde suivant la direction i
Milieu 1:
P, = A,e~ j(k l^ + k l.v)l + k ^z)ejw
P =: A ^e~ j[k lyx+k lvy ~ k lzz)ejw
oi<l Pi = Pression incidente
Pr = Pression reflechie
La pression resultante vaut done:
^ = e-j(k^x+k^A,e-jk^ +A,ejk^}ejw (B - 1)
Milieu 2:
P, = e^^^\A,,e~'kKl + A^"-^"" (B -2)
Milieu 3:
= A^e~ \k3yx + k3yy +k3^z ~ ^)ej<at (B - 3 )^3 =^3
Plaque 1:




Q Continuite des vitesses
Dans tous les developpements a venir, la dependance temporelle sera omise afin d'alleger la
notation.
Continuite des vitesses entre Ie milieu 1 et la plaque I
z=0
3Pi(x,y,0)
== e-\k^+kh'yj[- jk^e-jk^ + jk^ejk^\
=e-^+k^-jk^,+jk^,)
=jk^-^+k^-A,,+A,,)
La vitesse du fluide 1 a z= 0 doit etre egale a la vitesse de la plaque 1 :
9P,(x,y,6] _ ^
et —^~~L = C02P ^{x'v)
-jk^e-J(k^+k^-Av + AI,) = co2piC^-<^+^-v)
Pour que cette egalite existe pour tout x et y, il faut que :
k^=k^= k^sinQ^cos^
ky = k^ = ^iSinGiSin^
k^=k^cosQ^
et dans ce cas,
./'^(-Ai,+Ai,)=co2piC/
7^cos9i(-Ai,+Ai,)=co2piC/
jk^cosQ^Ay = -0)2piQ +7'^iCos9iA^
Continuite des vitesses entre Ie milieu 2 et la plaque I
^P^[x,y,0]
== e-\k^^yy\- jk^A^e-jk^ + jk^A^k^\
= e-{k^k^- jk^, + jk^





La vitesse du fluide 2 a z = 0 doit etre egale a la vitesse de la plaque 1 :
^(x,y,0)
^—^ = w2p^v{x,y]
en remplagant P^ et w/par leur expression respective
e-j[k2.x+k2yy) jk^-A^, + A^ = ^^Cie-^-^+kyy)
Pour que cette egalite existe pour tout x et y, il faut que :
k^ = k^. = ^isin9icos(()i
k^ = ky = ^ism6isin(]),
k^^ = k^cosQ,'2z — 'V2'
et dans ce cas,
^2z(-A2,+A2,)=C02p2C,
-Jk^Av +Jk^r - 0)2P2<^ = 0
Continuite des vitesses entre Ie milieu 2 et la plaque II
^P^x,y,e\
= e-\k^+k^\- jk^A^e-jk^z + jk^A^ejk^z ]
= e-{k^x+k^\- jk^A^e-^6 + jk^A^ejk^e}
La vitesse du fluide 2 a z = ^ doit etre egale a la vitesse de la plaque 2:
^P^(x,y,e)
^—^ = co2p2W^x,yj
en rempla9ant P^ et wn par leur expression respectives
e-J(k^+k^'){-jk^A^e-jk^e + jk^A^e^e\ =^^Cne-{k'^+k'yv)
Pour que cette egalite existe pour tout x et y, il faut que :
k^ = k^ = A;isin6icos(|)i
k = k 2 = A:iSin6iSm())i
(B-7)
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et dans ce cas,
-jk^A,,e-^e + jk^A,,e^e - ^,C, = 0 (B-8)




La vitesse du fluide 3 a z = e doit etre egale a la vitesse de la plaque 2:
^P,(x,y,e)
•^— = co2p3Vi^x,yj
en rempla^ant P^ et wn par leurs expressions respectives
-jk^e-^^yv} = C02p3C^-^r+<:>)
Pour que cette egalite existe pour tout x et y, il faut que :
k^ = k^ = k^smQ^cos^
k^, = k = ^isin9ism({)i
et dans ce cas,
-jk,,A, - co2p3Q, = 0 (B-9)
[-] Equations de mouvement des plaques
II faut maintenant satisfaire les equations de mouvement des deux plaques
Pour la premiere plaque:
- co2p//w + 11 w ^( ^ ^^ \ d w ^ d w+ 2\ C\ r) +-11 ^ - -V-12 - —33^^^ -22^^ =P,(x,y,0)-P,[x,y,6)
Si on introduit la solution generale dans cette equation, on retrouve :
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- G)2p//Z/ + Ij\ On/:4, + 2(C^ +2033)^5, +C^,| } w{x,y] =P,(x,y,6) -P,(x,y,0)
Le terme entre parentheses sera nomme Zsj
Z; w{x,y] =P,(x,y,0) -P,(x,y,0)
Z; C^-<^+^')] = e-^^+k^'\A,, + Ai,) - ^2^2,^, + A^,)
Etant donne que
'x ~ ^\x ~ /v2x
,y — /V^, — /V2y
on a:
rs C_A. A - 4_.-Ll(- — ~ ^1 *-/ T -^Ir — ^2i — ^l-2r
Pour la deuxieme plaque :
zsn ^n(x,y) =P{x,y,e) -P^x,y,e)
Z5n Cfie-j(k^x+kyy] = e-{k^+k^\A^e-^e + A^ejk'^e\ - A^ e-{k^x+k^y}
Etant donne que
'x~ /v2.r— ^3x
-y — 7v'2y — /v3y
(B-10)
on a:
A^e- ^e + A^e^e -Zsn €„ - A,= 0 (B - 11)




















































a Resolution du systeme d'equations
Les etapes suivantes permettent de resoudre ce systeme de 6 equations a 6 inconnus.
La premiere equation du systeme donne :
jkiCosQ^A^ - 0)2piC^ =7'A:iCos9i
A,=i,^c, (B-12>
llr~ A ' jk^cosQ^




La deuxieme equation du systeme donne:
= C02P2Q (B-14)
L2/ ~r A2r - —n
'2z
de la troisieme equation du systeme et de 1'equation (B - 12 )
rsr _ 4.. _ 4 _ - --lr — ^/^/ ~ ^1-2; — ^2r — -
co pl
^ + _•?_ ___r> ^ ~ ^/^ - ^2( - ^2r = - 1
;lCOSUi
co2Pi ^\^ (B-15)
A2,+A2.=2+|^^T-Z;|C,Lr ~ ' \ jk^cosQ^
de la quatrieme equation du systeme et de 1'equation (B - 13 )
A^e-^e + A^e^e = Z^Cn + A^
A,,e-'^ + A^'^ = Z;,C,, + wyC,,
-37.
A^.A^=[z;,^\C,, <B-16)
de la cinquieme equation du systeme:










2Ao. = 2 +L2r
(02Pl , ®2P2 ^|^
jk.cosQ, ' jk^ ^\^
(B-18)
(B-16)+(B-17) 2A,e^e=
^ , 7'co2p3 , co2p2




^iCosGi ' jk 2z
(B - 20)











co/pi C02p2 \2^ r.^.,
rs _ - n I ^ _ ^jk^e | 7^'Ji ~ ~T,~ I ^i ~ ej"^ I ZJn




(B - 23 )
(B - 22 ) - (B - 23 )
0=2(^P2C,+
'/Jk2z
jZ;, [e^-e-^\ ^^U^ _,-^) ^-e-^' -e'^}
^n[ J ]' k^^ ^ f ' Jk^ ' c,,
>'" _ 0-io. ff ia 4- 0-ia-




0)2P3_^ ^ ®2P^jZS,, sin [k^e) - w^- sin [k^e] - ^ cos (k^e)














- 2 Z^cos (^) - 27^-p3cos (^2^) +-^:p2sm ^^)
-3z ' ' 'V2z
c,
Z;/cos [k^e) + 7y-p3cos (k^e) - -^P2sin (k^e)
'3z ' ' 'V2z
(B-25)
c,
(B - 25 ) + (B - 24 ) ./cot (k^e)
2 = Z;+^2PL+°^cotM









(B - 26 )



















'/-/ /-'n-n ~ ^i-n
'/-//
r2
'/-/ /-'n-n ~ '-•i-n
(B - 28 )
(B - 29)
Q Expression des puissances
La perte par transmission est exprimee de la fa^on suivante
TL = lOlogl-U
Ou la puissance incidente a la meme expression que dans Ie cas de la paroi simple, soit:
w.=iweis
r( ~ 2~PicT
En ce qui conceme la puissance transmise, elle est definie comme suit:
W, = ^Re ^ ?3(x,y,e) . (vi'^,y))'^









Toutes les valeurs comprises dans les parentheses sont reelles, alors
^ 1 C02C3P3 I ^J2 ^
yr=2co^9;l^/l
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On obtient pour la transparence
.-WL-^ Plcl P3^3
w cos GI cos 6^ c,,
' ^
avec 63 = sin" [ ^3sin 811 (analogue a Snell-Descartes)
'1
La perte par transmission s'ecrit done pour une paroi double:
TL = lOlog (4) avec ^,Q^) = co2^- ^'.-I;-
4|Z,-4
r2
'/-/ ^n-n ~ Lli-n
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ANNEXE C
Essais cTimpacts et visualisation
des modes de la plaque
Q Essais d? impacts
Cette manipulation consiste a dormer un impact sur la plaque a 1'aide d'un marteau muni
d'un capteur de force. Get impact est donne a un endroit quelconque en essayant d'eviter les
lignes nodales. Les vibrations de la plaque sont enregistrees par 1'entremise d'un
accelerometre place egalement a un endroit quelconque. Une fonction de transfert est alors
calculee entre la force injectee et Ie deplacement mesure. Get essai est realise a plusieurs
endroits sur la plaque dans Ie but d'exciter tous les modes.
Un exemple de fonction de transfert est donne a la figure suivante. On note tres bien les
pics qui correspondent aux modes propres de la plaque. Le TABLEAU C- 1 permet de
comparer les frequences propres (fmn) obtenues par la vitesse quadratique a celles obtenues
par essai d'impacts.
B ; iU«d<A«d-Ma X . 183. 5 H Y. 11. 6935 dBg/'./
2G




























Figure C- 1 : Exemple de fonction de transfer! obtenue lors d'un essai d'impact sur line plaque de
fibre de verre/polyester sur appuis simples. Dimensions: 48 cm x 42 cm x 6.86 mm.
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TABLEAU C- 1 : COMPARAISON DES CINQ PREMmRES FREQUENCES PROPRES
















Les essais d'impacts ont ete faits sur une plage de 0 a 400 Hz dans Ie but de comparer la
position des premiers modes. Comme Us sont aux memes endroits, il est tout a fait
acceptable de faire 1'hypothese que les modes suivants sont aux bonnes frequences, puisque
une methode identique a ete utilisee pour toute la plage de frequence testee.
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a Deformees des modes
Observer la deformee des modes procure egalement un excellent moyen de verifier la
qualite des mesures. Les figures suiv antes presentent les deformees de quelques modes
propres de la plaque obtenue par Ie logiciel Star System.
Y
Mode (1,2) 212 Hz Mode (3,3) 692 Hz
Mode (5,4) 1530 Hz
Figure C- 2 : Deformees typiques de la plaque de fibre de verre/polyester sur appuis simples
Ces representations graphiques nous permettent d'affirmer qu'en general, les deformees
sont tres bien definies pour une plaque non uniforme et non homogene. Les essais




Proprietes physiques et mecaniques du
DYAD 606 et du ISD-112

































































































Recouvrement partiel — excitation mecanique
Effet du recouvrement partiel du ISD-112 sur les indicateurs vibroacoustiques d'une plaque sur
appuis simples excitee par une force ponctuelle.
Q Dimensions de la plaque : 48 cm X 42 cm x 6.86 mm
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Figure E - 3 : Puissance rayonnee, excitation par une force ponctuelle
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